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PRESENTACIÓN 
E s t e problemario se elaboró con el objetivo de apoyar el curso de Control de Panículas 
que se imparte en la Licenciatura de Ingeniería Ambiental como u. e. a. obligatoria en el 
Plan de Estudios de la Carrera. 
El material que comprende este manual fué seleccionado de diversas fuentes como 
son: el Manual del Profesor del curso 413 "Control de Emisiones de Particulas" de la 
Agencia de Protección Ambiental de los EUA {Environmental Protection Agency, EPA) 
editado por el Instituto de Entrenamiento sobre Contaminación del Aire (Air Pollution 
Training Institute. APTI) y del cual se tiene la correspondiente versión en español del 
Manual del Estudiante traducido por personal docente de la UAhñ - Azcapolzalco. 
Otras fuentes importantes son los libros que se enlistan al final de este problemario 
como bibliografía. 
Los problemas / // <• \ I /• ii -j o no pretenden ser una recopilación extiaustiva. 
sino solamente abordar los temas más importantes relacionados con el control de 
partículas, dejando la inquietud en el alumno de profundizar más en temas tan 
interesantes como: Cámaras de Sedimentación, Ciclones. Casas de Bolsas, Colectores 
Húmedos y Precipltadores ElectnDstáticos, que constituyen la base del Curso de Control 
de Particulas. 
M. en C, Yolanda Falcón Briseño 
Profa. del Área de Procesos y Medio Ambiente 
Universidad Autónoma Metropolitana - Azcapotzalco 
México. D. F.. marzo de 1997 
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1 . C Á M A R A S D E S E D I M E N T A C I Ó N 
P r o b l e m a 1 
Ca lcu la r la ve l oc i dad d e a s e n l a m i e n t o para u n a par t í cu la q u e s e m u e v e en una 
cor r ien te g a s e o s a . A s u m i e n d o q u e : 
Da tos : 
Pd = 0 . 8 9 9 g / cm^ 
ps = 0 .012 g / c m ^ 
(La = 1 .82x10 • * g / c m s 
g = 9 8 0 cm/s^ 
dp = 4 5 [ i m = 4 . 5 x 1 0 c m 
Cf = 1.0 
So luc ión : 
P r imero s e c a l c u l a k p a r a d e t e r m i n a r e n q u e r é g i m e n d e f l u j o s e es tá t r a b a j a n d o , 
pos te r i o rmen te s e o b t i e n e la v e l o c i d a d d e a s e n t a m i e n t o c o n la e c u a c i ó n respec t i va . 
kc = d. 
sus t i t uyendo q u e d a : 
Ac = (4 .5x10 'cm) (980cm / s ^ )(0.899g / cm ' )(0.0 ilglcm^) 
{\.%2>í\0-^glcm-sy 
= (4.5 X10"^ ctrih, 19171597.6 ' , Y 
fc-(4.5xl0 ^ с т ) ( б 4 0 . 2 2 I ) = 2 . í 
V rm I 
к = 2 . 8 8 < 3.3 P o r lo t an to e l r é g i m e n es l a m i n a r 
E n t o n c e s . la v e l o c i d a d s e o b t i e n e c o n ta s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
_ ( I ) ( 4 . 5 x l 0 - V m ) 4 0 . 8 9 9 g / c m ' ) { 9 8 0 c m / s ' ) 
^ ~ ( 1 8 ) ( 1 . 8 2 x 1 0 ' g / c m - í ) 
Vtp = 5 . 4 4 c m / s 
P r o b l e m a 2 
S u p o n i e n d o q u e s e l l e n e n d i f e ren tes par t í cu las c o n d e n s i d a d d e 1 g / cm^ y d i áme t ros 
d e 10 ,100 y 1 0 0 0 \im. E s l i m e g r á f i c a m e n t e la ve l oc i dad d e a s e n t a m i e n t o d e d i chas 
par t í cu las d e n t r o d e u n fiujo d e aire a c o n d i c i o n e s es tánda r , en c m / s . A d e m á s , 
ob tenga la ve l oc i dad p a r a ta les par t í cu las , pero c o n una d e n s i d a d d e 2 g / cm^ . 
D a t o s : 
= 1 g / c m ^ 
= 2 glcrn^ 
d p , = 10 n m 
= 100 n m 
d p 3 = 1 0 0 0 ¡im 
S o l u c i ó n ; 
Es te p r o b l e m a p u e d e se r r esue l t o d e la m i s m a f o r m a q u e e l an ter io r , pe ro t a m b i é n 
p u e d e h a c e r s e u n a a p r o x i m a c i ó n g rá f i ca , p a r a es to s e u s a la g rá f i ca 1.1 de l apénd i ce 
A. 
E n la g rá f i ca s e lee : 
Pp =1 g / c m ^ pp = 2 g / c m ^ 
do (Jim) K V t p , ( c m / s ) K Vtp2 ( c m / s ) 
10 0 .66 0.3 0 . 8 3 0 .60 
100 6 . 6 3 15-6 8 .33 2 5 . 5 5 
1 0 0 0 6 6 . 3 1 5 7 . 2 4 8 3 . 3 3 2 2 2 - 3 7 
P r o b l e m a 3 
S e t i e n e n v a p o r e s d e á c i d o c lo rh íd r i co (HCi ) en a i re a 2 5 ° C , con un f l u jo d e 50 pies^/s 
y s e uan a c o l e c t a r e n u n a c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n . L a u n i d a d t i e n e 3 0 p ies d e 
a n c h o , 2 0 p i e s d e a l tu ra y 5 0 p ies d e la rgo . U n a g r a v e d a d e s p e c i f i c a d e par t ícu la d e 
1.6 y una v i s c o s i d a d d e 0 . 0 1 8 5 cp . Ca l cu la r e l d i á m e t r o m í n i m o d e par t í cu la que 
p u e d e se r c o l e c t a d o c o n 1 0 0 % d e e f i c ienc ia . 
D a t o s : 
Q = 5 0 p ies^ /s 
T = 2 5 <• C 
B = 3 0 píes 
H = 2 0 p ies 
L = 50 p ies 
Sp = 1.6 
j i = 0 , 0 1 8 5 c p 
g = 32 .2 p ies /s^ 
S o l u c i ó n : 
De a c u e r d o c o n la e c u a c i ó n d e T h e o d o r e y B u o n i c o r e se ca lcu la e l d i á m e t r o d e 
pa r t í cu la , s u s t i t u y e n d o e n la e c u a c i ó n los d a l o s e n las m i s m a s u n i d a d e s . E n t o n c e s ; 
- ~ ^ Pp - ^p' Pm"- e n t o n c e s Pp = 1.6 x 6 2 . 4 Ib/pie^ 
= 9 9 . 8 4 Ib /p ie^ 
( i = 0 . 0 1 8 5 c p ( 6 . 7 2 X 10"* Ib/píe-sM c p ) = 1.2432 X 10-^ Ib/pie 'S 
d = 
P SPM 
1 8 ( 1 , 2 4 3 2 ^ 1 0 " ' / 6 / pie • s){5(ipies''I s) 
02.2pies's^)(99.S4lb/pie^)Q0pies)(5Opies) 
dp = 4 . 8 1 6 X 1 0 ' p i e s = 1 4 . 4 
P r o b l e m a 4 
Se t i ene u n a c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n d e 3 0 p ies d e l ong i t ud , c o n u n a al tura d e 6 
p ies y u n anc t i o d e 12 p ies , e l f lu jo es d e 4 3 2 0 p ies^ /m in . La par t ícu la t iene una 
g r a v e d a d espec í f i ca d e 2 .5 , c o n s i d e r e s o l a m e n t e una c h a r o l a paralela. Ca lcu le el 
d i á m e t r o de l t ipo d e par t í cu la q u e s e p u e d e co lec ta r c o n un 1 0 0 % d e e f i c ienc ia . 
Da tos : 
L = 3 0 p ies 
H = 6 p ies 
B ' 12 p ies 
Q = 4 3 2 0 p ies^ /m in 
Sp = 2.5 
TI = 1 0 0 % 
K =1 
11 = 1.2432 x l O - ' l b / p i e - s 
g = 32 .2 p ies /s^ 
Pbk) = 62 .4 Ib/pie^ 
S o l u c i ó n : 
S e ca lcu la e l d i á m e t r o m i n i m o d e par t í cu la q u e p u e d e s e r c o l e c t a d o c o n un 1 0 0 % d e 
e f i c ienc ia , m e d i a n t e l a s i gu ien te e c u a c i ó n . 
d = 
P gpM 
I m i n . 
1 8 ( 1 . 2 4 3 2 X 1 0 - ' / 6 / pie • 5 ) ( 4 3 2 0 p í e s ^ / m ¡ n ) ( — - ) 
6 0 s 
( 3 2 . 2 p ( e 5 / . r ) ( 2 . 5 x 6 2 . 4 / 6 / p i e ' ) { - ¡ O p i e s ) ( n pies) 
dp = 9 .44 X 10"^ pies ( (3 . 048*10^ n m ) / ! pie) = 2 8 . 7 7 
P r o b l e m a 5 
C a l c u l e la e f i c ienc ia rea l o ac tua l d e co lecc ión d e u n a c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n 
s i m p l e , c o n los s i g u i e n t e s d a t a s : 
D a t o s : 
B = 5 m 
L = l O m 
do = 10 |im 
Q = 0.4 m^/s 
pp = 1.10 g / c m ^ 
H = 1 . 8 x 1 0 " ^ k g / m s 
Nc = 1 
9 = 9 . 8 1 m/s^ 
S o l u c i ó n ; 
P a r a o b t e n e r l a e f i c i enc ia d e c o l e c c i ó n p a r a u n t a m a ñ o d e par t í cu la espec i f i ca se 
e m p l e a la e c u a c i ó n : 
7 = 0 . 5 
g-p-BL-N, 
y s u s t i t u y e n d o q u e d a : 
= 0 . 5 
9,%\ml s^{}.\><.\0'kglm'\5m){\0m)(\) 
1 8 ( 1 . 8 X 1 0 " ' í t g / m - s ) ( 0 . 4 m ' / s ) ( l O x I O ' m r 
la e f i c ienc ia d e la c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n es : 
t i = 2 0 . 8 1 % 
P r o b l e m a 6 
D e t e r m i n e la l ong i tud d e u n a c á m a r a co lec to ra , q u e s e requ ie re para o b t e n e r 9 0 % d e 
e f i c ienc ia c u a n d o s e c o l e c t a n par t í cu las con d i á m e t r o d e 5 0 \xm y c o n u n a d e n s i d a d 
d e 2 glcrn^. La v e l o c i d a d de l g a s es d e 0 , 5 m/s y la c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n t iene 3 
m d e a l tu ra . C o n s i d e r e q u e el g a s es tá a c o n d i c i o n e s n o r m a l e s d e pres ión y 
t e m p e r a t u r a . A s u m a f lu jo t u r b u l e n t o . 
Da tos ; 
11 = 9 0 % 
dp = 5 0 | i m 
Pp = 2 , 0 g / c m ' 
V = 0 . 5 m/s 
H = 3 m 
V, = 16 c m / s 
S o l u c i ó n : 
Pa ra o b t e n e r la v e l o c i d a d te rm ina l d e s e d i m e n t a c i ó n m e d i a n t e e l d i á m e t r o d e 
par t ícu la y su d e n s i d a d , c o n s u l t a r la g rá f i ca t . 1 de l a p é n d i c e A . E n t o n c e s V l e s igua l 
a 16 c m / s = 0 , 1 6 m/s . 
A s u m i e n d o f lu jo t u r b u l e n t o , la e c u a c i ó n q u e ap l i ca s e r i a : 
Tj = i - e 
LV, 
HV 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s q u e d a ; 
0.90 = 1 - e 
{Z,)(0.16m/s) 
.(3ni)(0.5m/5) 
e n t o n c e s , 
l n O . I = -
( O . I 6 m / 5 ) ( ¿ ) i 
\Om)(0Sm/s)) 
InO.U-0.10666/ . 
al d e s p e j a r L 
L = 2 1 . 5 8 m 
P r o b l e m a 7 
Ca l cu la r la e f i c i enc ia d e c o l e c c i ó n d e u n a c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n s i m p l e q u e t i ene 
las s i gu ien tes c a r a c t e r í s t i c a s : 
D a t o s : 
B = 10 .8 p i e s 
L = 2 .46 p ies 
H = 15 p ies 
de = 7 2 pim = 72x10 - ^ m x (1 p i e / 0 . 3 0 4 6 m ) = 2 . 3 6 2 2 x l O ^ p ie 
T = 2 3 0 ° C 
S = 2 . 6 5 
Q = 70,6 p le^ /s 
Nc = 1 
) ia = 1 , 6 6 6 x 1 0 ^ i b /p ie -s 
g = 32 .2 p ies /s^ 
P B = 1 6 5 , 3 6 I b / p i e ' 
S o l u c i ó n : 
C o n la t e m p e r a t u r a o b t e n e m o s la v i s c o s i d a d ; e l d i á m e t r o d e pa r t í cu la s e pasa a l 
S i s t e m a Ing lés , y c a l c u l a m o s la e f i c ienc ia t eó r i ca d e c o l e c c i ó n u s a n d o la e c u a c i ó n ; 
= 0 . 5 
g-p-B-L-N, 
s u s t i t u y e n d o l os v a l o r e s : 
= 0.5 
3 2 . 2 p i e s / s ^ ( l 6 5 . 3 6 1 b / p i e ^ ^ l 0 . 8 p i e s } ( 2 . 4 6 p i e s ) ( l ) 
18(1 -666 X 1 0 " * I b / pie • s ) (70,6p ies^ / s ) 
[2 .362 X 10 " ' ' p i es } ^ 
»1 = 1 8 . 9 5 % 
P r o b l e m a 6 
Calcu le e l t a m a ñ o m í n i m o d e par t í cu la q u e p o d r á ser r e m o v i d a c o n una e f i c ienc ia 
igual a 1 0 0 % , e n u n a c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n q u e s e e n c u e n t r a a las s igu ien tes 
cond i c i ones : 
• L a v e l o c i d a d d e l a i re es 0.3 m/s a u n a t e m p e r a t u r a d e 7 7 ° C 
• La g r a v e d a d espec í f i ca d e la par t ícu la es d e 2 .0 
• La l ong i tud d e la c á m a r a es c i n c o v e c e s m á s g r a n d e q u e s u a l tu ra {1 .5 m) . 
Da tos : 
V , = 0.3 m/s 
T = 7 7 " C 
Sp = 2 . 0 — > pp = ( 2 , 0 ) ( 1 0 0 0 k g / m ' ) = 2 0 0 0 k g / m ' 
L = 5 H 
H = 1 . 5 m L = 7 . 5 m 
M = 2 . 1 x 1 0 " ' ' k g / m s > 7 7 " C (Grá f i ca 2.6) 
9 = 9 .81 m / s ' 
S o l u c i ó n : 
D e la g rá f i ca 2 ,6 de l a p é n d i c e A , s e o b t i e n e q u e la v i s c o s i d a d d e l a i re a 7 7 ° C es 2.1 x 
1 0 ^ k g / m s y u s a n d o la e c u a c i ó n d e T h e o d o r e y B u o n i c o r e p a r a ca l cu la r e l d i á m e t r o 
m í n i m o d e pa r t í cu la : 
18 / /e 
c o m o n o t e n e m o s e l d a t o de l fiujo, u s a m o s la s i gu ien te e c u a c i ó n , q u e es u n a va r ian te 
d e la f ó r m u l a an te r io r : 
1 8 / / H V 
1 8 ( 2 . 1 X 1 0 " ' ¿ g / m . 5 K 0 . 3 m / 5 ) ( L 5 m ) 
( 9 . 8 \mls^ ) ( 2 0 0 0 f t g / m^){1.5 m) 
d p - 3 . 4 x I D ' ^ m = 3 4 | i m 
P r o b l e m a 9 
U n a m u e s t r a d e pa r t í cu l as e n s u s p e n s i ó n c o n u n a d e n s i d a d d e 1.6 g / c m ' en t ra con 
u n a ve l oc i dad d e 0,2 p ies / s a u n a c á m a r a d e s e d i m e n t a c i ó n d e 2 0 p ies d e la rgo y 10 
p ies d e a l to . La c o r r i e n t e d e g a s es a i re a c o n d i c i o n e s es tánda r . D e t e r m í n e s e el 
d i á m e t r o m i n i m o d e la pa r t í cu la , e n m i c r ó m e t r o s . q u e s e s e d i m e n t a r á c o m p l e t a m e n t e 
e n c o n d i c i o n e s d e f lu jo l a m i n a r . 
D a t o s ; 
P p = 1.6 g / c m ^ 
V, = 0.2 p ies / s 
H = 10 p ies 
L = 2 0 p ies 
g = 32 ,2 p ies /s^ 
S o l u c i ó n ; 
D e la g rá f i ca 2 ,6 de l a p é n d i c e A, p a r a e l a i re a p r e s i ó n y t e m p e r a t u r a e s t á n d a r la 
v i s c o s i d a d es igua l a 1,84 x 10"^ K g / m s . S e apt ica la s i g u i e n t e e c u a c i ó n para 
ca l cu la r e l d i á m e t r o m í n i m o d e par t í cu la q u e se rá c o l e c t a d a c o m p l e t a m e n t e . 
^ = 1.84x10-^ 2 ™ . O i 2 í ! í í l = 1.24 X 10-^ 
m s IKg Ipie pies 
pp 
= 1,6 3 = 1 6 0 0 ' ^ 9 , 2 , 2 0 5 1 / b ^ ( 0 . 3 0 4 8 ^ ) ^ 9 9 3 3 m 
c m m I K g Ip ie pie' 
(18) 0,24x10" -H0.2'^-)(IOpiesí 
ib 
dp = 8 .33 X 1 0 p i e s = 2 5 . 3 6 
P r o b l e m a 10 
Se va a usar u n a c á m a r a d e s e d i m e n l a c i ó r p a r a c o l e c t a r par t í cu las d e 5 0 ^^m d e 
d i á m e t r o y u n a d e n s i d a d d e 1,400 K g / m ^ , c o n u n gas to v o l u m é t r i c o d e 2 .5 m^/s. L a s 
d i m e n s i o n e s t o t a l e s d e la c á m a r a son 2 m d e a l to , 4 m d e a n c h o , y t e n d r á 4 cha ro las 
i nc l uyendo la supe r f i c i e de l f o n d o . 
a) ¿Cuá l se rá el n ú m e r o d e R e y n o l d s p a r a e l f lu jo d e g a s ? 
b) ¿Cuá l se rá la l ong i t ud reque r i da d e la c á m a r a para u n a e f i c ienc ia d e co lecc ión del 
100 por c i en to p a r a pa r t í cu las d e 6 0 ( i m d e d i á m e t r o ? 
c) ¿ C u á l e s s e r á n las e f i c i enc ias co l ec to ras f racc iona r ias p a r a t a m a ñ o s d e par t ícu las 
d e 5 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , y 10 ¡¡m, para la long i tud d e la c á m a r a o b t e n i d a de l inc iso 
an ter io r . 
D a t o s : 
dp = 5 0 nm 
Pp= 1 4 0 0 K g / m ^ 
Q = 2.5 m ' / s 
H= 2 m 
B = 4 m 
L = 8 m 
Nc = 4 
H s = 1 . 8 4 x 1 0 ' ' K g / m s 
Pa=1.185 k g / m ^ 
g = 9 .81 m/s^ 
S o l u c i ó n ; 
a) D e la g rá f i ca 2 .6 d e l a p é n d i c e A p a r a e l a i re a t e m p e r a t u r a y p r e s i ó n e s t á n d a r la 
v i s cos i dad de l a i r e e s igua l a 1.84x10"^ K g / m s y su d e n s i d a d e s d e 1.185 K g / m ^ 
para ca lcu la r e l n ú m e r o d e R e y n o l d s se ap l i ca : 
fi = °^ ' ' 
L a v e l o c i d a d s e ca l cu l a c o n : 
O " ' N ' ; . 
Q^y-A^V = - i = 0.313 ' y 
A 8m' 
E n t o n c e s e l n ú m e r o d e R e y n o l d s es igua l a : 
j ](o .31'"^)(5.ïlO-'m) 
í í , = r = 0.998 .-. e l r é g i m e n d e flujo es laminar 
I 
b) Pa ra ca l cu la r la l ong i t ud d e la c á m a r a s e ut i l iza la e c u a c i ó n d e T h e o d o r e y 
B u o n i c o r e , d e s p e j a n d o L. 
TI = 0 . 5 
g P n - B L N , 
L = 
1 8 - ^ a - Q - t l 
d ¿ - B - N , - p _ - g - 0 . 5 
L = -j— ') - ->- • — = 2.09m 
( 6 x 1 0 - ' m f ( 4 m X 4 ) i 1 4 0 0 " ^ / ^ JÍ g.Bim/Jio.S) 
C) Para ca l cu la r la e f i c i enc ia d e c o l e c c i ó n d e u n t a m a ñ o e s p e c i f i c o d e par t í cu las se 
e m p l e a la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
ti = 0 . 5 
g - p . - B - L N , 
Q 
y s u s t i t u y e n d o q u e d a : 
H = 0.5 
9 . 8 1 " " J h Q O ^ B 5l(2,09mX4mX4, 
C a l c u l a n d o e l v a l o r c o n s t a n t e y s u s t i t u y e n d o p a r a c a d a d i á m e t r o d e par t ícu la 
e s p e c i f i c a s e o b t i e n e n l as s i g u i e n t e s e f i c i enc ias . 
i l (50Mni) = 6 9 . 0 0 % 
t i ( 4 0 n m ) = 4 4 . 0 0 % 
t i ( 3 0 n m ) = 2 5 . 0 0 % 
i l ( 2 0 n m ) = 1 1 . 0 0 % 
t i ( I O j i m ) = 2 .00 % 
P r o b l e m a 11 
Se t i eneuna pa r t í cu la es fé r i ca d e cal d e 4 0 0 jim d e d i á m e t r o c o n u n a g r a v e d a d 
espec i f i ca d e 2 .67 . C a l c u l a r e l coe f i c ien te d e a r ras t re Co y la v e l o c i d a d d e 
a s e n t a m i e n t o V|, en a i re a 70 ' 'C . 
D a t o s : 
dp = 4 0 0 n m 
Pa,re = 0 . 0 7 5 Ib /p ie^ 
p №o =62 .4 Ib/pie^ 
Sp = 2.67 
fia = 1.23x10-^ Ib /p ie s 
g = 32 .2 p ies /s^ 
1 pie = 3 . 0 5 x 1 0 ' ' t i m 
62 .4 (2 .67) = 1 6 6 . 6 0 8 - ^ 
K = d. 
32 .1 -
seg 
2.67(62-4) ' í :To.075-V 
1 . 2 3 í i 0 " ' -
Ib 
ft'seg 
K = i6 .5 F lu jo T r a n s i c i ó n 
V t -
o . i 5 3 g - w ; v - ' 
0.153(32.1 ) ° " ( 1 . 3 1 1 X IQ-^ ) " • ' (166.603)" 
( 1 . 2 3 . 1 0 - ' ) < " " ( 0 . 0 7 5 ) " " 
/i " 1 ,23x10" ' 
= 76.92 
7 6 . 9 2 ° ' 
Со =1 .37 
Со = 1.37 
P r o b l e m a 12 
Se t ienen par t í cu las d e 2 0 yim d e d i á m e t r o a 70 "F con u n a g r a v e d a d espec i f i ca d e 1.8 
f l uyendo e n un d u e l o . La d e n s i d a d de l a g u a es d e 62 .4 lb /p ie^ ; la d e n s i d a d de l a i re es d e 
0 .075 Ib/pie^ y la v i s c o s i d a d det a i re es d e 1,23X10"^ Ib / p ie-s , 
a) Ca l cu la r la v e l o c i d a d d e a s e n t a m i e n t o 
b) Ca l cu la r la f u e r z a d e a r ras t re F d 
(1, = l.23x 10"* — ^ 6 = 1,8 
p, = 0,07S 
dp = 30)im 
T = 70° F 
Ib ^ _ 20 nm 
3.05«l0 ' i in i /p i i : 
= 6,557 « 1 0 " ' p i e 
Pp = PH¡O 6 
62.4- 11.81 
Pp =112.32-
K = 6 ,557 . 10"'pies 
, pies 
1.23. 1 0 - * J - " -
pie s 
v . = ' ' ' ' - ' ' - ^ c 
1 8 M , 
(5.557 X 10" 'pies) ' 1 1 2 . 3 2 - ! ^ , - ( 3 2 . 1 ^ 
18^1,23-10"* 
FQ = 3ndpV,^, 
K = 0,724 Flujo laminat 
V , = 0 , 0 7 
F d = 37.(6,557 . 10 > p i e ) 0 . 0 7 P ! ^ ¡ l , 2 3 < 1 0 - * - J ^ 
' seg A pie seg 
Fn = 5.32-10 
-11} Ib pie 
« 1 ^ 

Ciclones 

2 . C I C L O N E S 
P r o b l e m a 1 
U n c ic lón es tá d i s e ñ a d o c o n u n a n c h o d e en t r ada d e 12 c m y 4 vue l tas e fec t ivas . La 
ve l oc i dad d e e n t r a d a de l g a s es d e 15 m/s. L a d e n s i d a d d e la par t í cu la es d e 1,7 
g / cm^ 
Ca l cu la r e l t a m a ñ o d e par t í cu la q u e s e co lec ta c o n u n a e f i c ienc ia de l 5 0 % , la 
t e m p e r a t u r a d e o p e r a c i ó n es d e 3 5 0 "K , 
D a l o s : 
B c = 12 c m 
n, = 4 
V, = 1 5 m / s 
Po= 1-7 g / cm^ = 1,7(1 k g / 1 0 0 0 g ) ( l O O c m / l m ) ^ = 1 7 0 0 k g / m ^ 
S o l u c i ó n : 
Pa ra un 5 0 % d e e f i c i enc ia e l d i á m e t r o d e co r te s e ca l cu l a po r m e d i o d e la s igu ien te 
e c u a c i ó n : 
9 - f i . 
C o m o n o t e n e m o s la v i s c o s i d a d , és ta s e o b t i e n e d e la g rá f i ca 2 .6 (ve r a p é n d i c e A) , a 
3 5 0 K, ^l= 2 .1x10 ' ^ k g / m s . T a m b i é n s e a s u m e q u e la d e n s i d a d de l a i re e s cero-
E n t o n c e s . s u s t i t u y e n d o c o n l os f a c t o r e s d e c o n v e r s i ó n a d e c u a d o s : 
( 9 ) ( 2 . 1 x l 0 ^ ^ / m j a ) ( 0 . 1 2 m ) 
{ 2 ) ( 3 . 1 4 1 6 ) { 4 ) ( 1 5 m I s)(\imkg / m ' ) 
2 . 2 6 8 ,t 1 0 " ' 
6 4 0 , 8 8 4 . 9 
[•'picarte = 5 .95 | i m 
P r o b l e m a 2 
U n c ic lón c o n v e n c i o n a l o d e L a p p l e c o n un d i á m e t r o d e 1.6 m , p r o c e s a 4 ,5 m^ls d e 
a i re 3 u n a t e m p e r a t u r a d e 5 0 ° C . De te rm i r i a r e l d i á m e t r o d e co r t e , si la g r a v e d a d 
espec í f i ca d e las pa r t í cu las es d e 1,2. 
D a l o s : 
Dc= 1,6 m 
n i = 5 
T = 5 0 ° C 
S p = 1.2 
Q = 4 . 5 m ' / s 
S o l u c i ó n : 
La d e n s i d a d d e la pa r t í cu la a 5 0 ° C e s : 
Sp = (Pp) / (pagua) => pp = Sp • pagu^ = (1 ,2 ) ( 9 8 8 k g / m ' ) = 1185 ,6 k g / m ^ 
C o m o s e t i ene u n c i c l ó n c o n v e n c i o n a l o d e L a p p l e . e l a n c h o d e e n t r a d a (Be) es u n 
cua r to d e l d i á m e t r o d e l c i c l ón y la a l t u ra d e e n t r a d a (He) es u n m e d i o , es deci r : 
B c = 1/4 De = 1,6 m/4 = 0 ,4 m 
H , = 1/2 D c = 1.6 m/2 = 0 . 8 m 
la v e l o c i d a d e s : V = Q / A , d o n d e A = Be x He = 0 , 3 2 m^ 
V = (4 ,5 m^/s ) / ( 0 ,32 m^) = 1 4 m /s 
P a r a un 5 0 % d e e f i c i e n c i a e l d i á m e t r o d e c o r l e s e ca l cu l a po r m e d i o d e la s igu ien te 
e c u a c i ó n : 
C o m o n o t e n e m o s la v i s c o s i d a d , é s t a s e o b t i e n e po r m e d i o d e la g rá f i ca 1.1 (ver 
a p é n d i c e A ) , a 3 2 3 , 3 K e s | i = 1,9x10"^kg/m-s, T a m b i é n s e a s u m e q u e la v i scos idad 
de l a i re es c e r o . 
E n t o n c e s , s u s t i t u y e n d o c o n l os f a c t o r e s d e c o n v e r s i ó n a d e c u a d o s : 
(9H1.9xì 0 4g/m • j ) ( 40cm) ( lm /1 OOcm) 
^ ( 2 K 3 . 1 4 1 6 X 5 K I 4 m / j K 1 1 8 S . 6 A g / m ' ) 
УЛ..-
6 . 8 4 л Ю " ' 
5 2 1 . 4 5 4 
- 1 . 1 4 5 x 1 0 'm 
[ t i p l e ó t e = 1 1 . 4 5 Jim 
P r o b l e m a 3 
S e t i e n e u n a d i s t r i b u c i ó n d e p a r t í c u l a s d e un h o m o d e c e m e n t o e n la f o r m a s igu ien te : 
T a m a ñ o d e % en p e s o 
pa r t í cu la ( ц т ) 
1 3 
5 2 0 
10 15 
2 0 2 0 
3 0 16 
4 0 10 
5 0 6 
6 0 3 
> 6 0 7 
T a m b i é n s e c o n o c e la s i g u i e n t e i n f o r m a c i ó n : 
М = 0 .02 c p 
V, = 50 p ies / s 
n i = 5 v u e l t a s 
D c = 10 p ies 
Be =2 .5 p i e s 
P H Í O = 6 2 . 4 Ib /p ie^ 
S = 2 .9 
1 c p = 0 . 0 0 0 6 7 2 Ib /p ie s 
a) C a l c u l e e l d i á m e t r o d e c o r t e d e la par t í cu la c o l e c t a d a c o n un 5 0 % d e e f i c ienc ia y 
e s t i m e la e f i c i enc ia d e c o l e c c i ó n to ta l u t i l i zando el m é t o d o d e L a p p l e . 
b) P a r a e s e m i s m o c i c l ón c o n u n a v e l o c i d a d d e e n t r a d a d e 6 0 p ies /s y una 
v i s c o s i d a d d e 0 . 0 1 8 c p , d e b i d o a u n a d I sm inuc ión d e l a t e m p e r a t u r a , ca lcu le el 
n u e v o d i á m e t r o d e c o r t e d e par t í cu la y la n u e v a e f i c i enc ia d e c o l e c c i ó n u t i l i zando 
el m é t o d o d e L a p p l e . 
S o l u c i ó n : 
a ) A p l i c a n d o la e c u a c i ó n p a r a ca l cu la r e l d i á m e t r o d e c o r t e c o n u n 5 0 % d e e f ic ienc ia : 
C o m o n o t e n e m o s la d e n s i d a d d e la pa r t í cu la , é s t a s e ca l cu l a mu l t i p l i cando la 
g r a v e d a d e s p e c i f i c a ( S ) po r la d e n s i d a d de l a g u a , d e e s t a m a n e r a s e o b t i e n e : 
pp = S 'pHK) = (2 .9 ) (62 .4 í b / p i e ' 
= 180 .96 Ib/píe^ 
(9)(0.02cp)l6.12xi0-' Ib/pie-s/Ícp){2.Spies) 
( 2 K 3 . 1 4 1 6 K 5 X 5 0 p í a t / í X 1 8 0 . 9 6 № / p i e * ) 
[ d p l c o n . = 3 .26x1 o* p i e s = 9.9 [ im « 1 0 ^^m 
D e s p u é s hay q u e u t i l i zar e l m é t o d o d e Lapp le , e n es te m é t o d o p r ime ro se ca lcu la la 
re lac ión c/p/itfp jcone. d e s p u é s s e lee d e la grá f i ca 2.1 la e f i c ienc ia para c a d a t a m a ñ o 
d e par t í cu la y es ta e f i c ienc ia s e mul t ip l i ca po r su c o n t r i b u c i ó n e n p e s o , f i n a l m e n t e s e 
s u m a n c a d a u n a d e las e f i c ienc ias f r a c c i ó n a l e s p a r a o b t e n e r la e f i c ienc ia to ta l . L o s 
resu l t ados s e m u e s t r a n e n la s i gu ien te tab la : 
Úpí[dp ]conp n d e q rá f i ca (% e n peso ) ( n ) 
0 . 1 0 1 0 0 
0 . 5 0 5 32 6 ,4 
1.01 6 0 9.0 
2 . 0 2 9 0 18 .0 
3 .03 9 5 15 .2 
4 . 0 4 9 8 9.8 
5 .05 9 9 5 .94 
6 , 0 6 100 3.0 
6 . 0 6 100 7.0 
11 tw-i = 7 4 . 3 4 % 
b) C o n la m i s m a e c u a c i ó n d e la e f i c ienc ia , pe r o c o n los n u e v o s d a t o s s e o b t i e n e : 
i PL., - ( 2 ) ( 3 . ] 4 1 6 ) ( 5 K 6 0 p / e í / í K 1 8 0 . 9 6 7 í ' / p i e ' ) 
IdpUon» = 2 . 8 2 x 1 0 ' ^ p í e s » 8 .61 
Coiitfoi de partículas 
T a m b i é n p u e d e se r e s t i m a d o po r m e d i o d e la g rá f i ca 2.2 q u e se e n c u e n t r a e n el 
a p é n d i c e A , u t i l i zando l os f a c t o r e s d e c o r r e c c i ó n d e las g r á f i c a s 2 .3 y 2 ,4 , q u e s o n : 
Fac to r d e c o r r e c c i ó n po r v i s c o s i d a d = 0 .95 
Fac to r d e c o r r e c c i ó n po r ve l oc i dad = 0 .91 
Por lo t an to e( d i á m e t r o d e c o r t e s e c a l c u l a : 
№Jco№ = ( 0 . 9 5 ) ( 0 . 9 1 ) ( 9 . 9 j i m ) = 8 .6 j i m 
S i g u i e n d o e l m é t o d o d e L a p p l e , los r e s u l t a d o s s e m u e s t r a n e n la s i g u i e n t e t ab la : 
do/[ííp]cqrte 11 d e q rá f i ca { % e n p e s o K n ) 
0 . 1 2 0 0 
0 .58 37 .5 7 .5 
1.16 6 5 9 . 7 5 
2 . 3 3 91 18 .2 
3 .49 9 7 1 5 , 5 2 
4 . 6 5 9 9 9 .9 
5 .81 1 0 0 . 0 6 .0 
6 . 9 8 100 3 ,0 
6 . 9 8 100 7.0 
n total = 7 6 . 6 6 % 
P r o b l e m a 4 
U n c ic lón c o n v e n c i o n a l o d e L a p p l e (s in a s p a s o baf f les) m a n e j a un f lu jo d e aire d e 
5 ,000 pies^ a c f u a l e s / m i n d e u n a o p e r a c i ó n me ta lú rg i ca . El c i c l ón t iene u n d i á m e t r o d e 
4 p ies y una k d e 0.5, las o t r as d i m e n s i o n e s s e e n c u e n t r a n en la tab la . C o n ob je to d e 
i nc remen ta r la e f i c i e n c i a , s e v a a d i seña r u n n u e v o g r u p o d e c i c l ones c o n las m i s m a s 
p r o p o r c i o n e s g e o m é t r i c a s y la c a l d a d e p res i ón del c i c lón o r ig ina l . Si e) d i á m e t r o de l 
c ic lón p e q u e ñ o v a a se r d e 6 p ig , ¿ c u á l e s s e r á n los v a l o r e s d e las n u e v a s 
d i m e n s i o n e s ? . ¿ C u á n t o s c i c l ones se neces i t a rán p a r a m a n e j a r el gas to or ig ina l a la 
m i s m a ca ída d e p r e s i ó n ? 
D a t o s : 
Q = 5 0 0 0 p ies^ a c t / m i n 
De = 4 p ies -> c i c l ón g r a n d e 
De = 6 pIg c i c lón p e q u e ñ o 
S o l u c i ó n : 
Q 
C i c l o n e s 
5 0 0 0 pies-" / m i n = 8 3 . 3 3 p ies^ /s 
k= = 0 .5 
Dc = 4 p ies 6 p iq = 0.5 p ies 
Be = 0 . 2 5 - Dr. 1 p ie 0 . 1 2 5 p i e s 
He = 0 .5 De 2 p ies 0 .25 p íes 
De = 0 .5 - De 2 p ies 0 .25 p ies 
U = 2 .0 De 8 p ies 1 p ie 
Ze = 2 .0 • De 8 p ies 1 p i e 
0 .0027 Q' 
K, - Di B-H. 
^ ( Z V' 
(0.0027)(83.33P'" )^ 
0.5(2pies)'(lpi.X2pie^(jg)'.(|-g]' 
^2.9plg, 
al despe ja r O p a r a el n u e v o g n j p o d e c i c l ones : 
I 
0.0027 
Q = 
2.95plg^,(0.5)(0,25pLes)^(0.125pies) 0,25pies Ipie 
0.5pies 
' 3 r Ipie 
O.Spies; 
# ciclones = 
8 3 . 3 3 ^ - ^ -
.30^ 
= 6 4 . 1 0 c i c l o n e s 
P r o b l e m a 5 
D e t e r m i n a r g r á f i c a m e n t e la e f i c ienc ia d e c o l e c c i ó n to ta l p a r a un c i c lón c o n v e n c i o n a l 
con las s i gu ien tes ca rac te r í s t i cas ; 
De = 4 p íes 
S = 1,5 
La d is t r ibuc ión d e p a r t í c u l a s es; 
T a m a ñ o d e % e n p e s o 
pa r t í cu l a ( | im ) 
10 5 
1 5 12 
2 6 20 .5 
4 0 16 
6 7 10 
1 0 0 8 
> 1 0 0 3 
Solución: 
De a c u e r d o a la g rá f i ca 2 .2 e l d i á m e t r o d e co r te se r i a d e 7,8 firn 
Por lo t an to , u s a n d o el m é t o d o d e L a p p l e para c a l c u l a r la e f i c i enc ia , los resu l tadas 
p u e d e n v e r s e e n la s i g u i e n t e t a b l a ; 
r) d e 
g rá f i ca 
{ % e n peso ) ( r i ) 
1 ,282 71 3 .55 
1,923 8 8 1 0 , 5 6 
3 . 3 3 3 9 7 1 9 , 8 9 
5 , 1 2 8 9 9 1 5 . 8 4 
8 ,59 1 0 0 10 .0 
1 2 , 8 2 100 8 ,0 
1 2 . 8 2 100 3.0 
r\ total = 7 0 . 8 4 % 
P r o b l e m a ¿ 
S e d i s e ñ a u n c i c l ón c o n un a n c h o d e e n t r a d a d e 16 c m y c i n c o v u e l t a s e fec t i vas . L a 
ve l oc i dad de l g a s a la e n t r a d a h a d e ser d e 2 5 m/s . y la d e n s i d a d d e la par t ícu la e s 
d e 1 2 g /cm^ . E s t í m e s e e l t a m a ñ o d e la pa r t í cu la q u e s e co l ec ta rá c o n 5 0 % d e 
e f i c i enc ia , si e l g a s es a i re y su t e m p e r a t u r a es d e 3 5 0 " K . 
D a l o s : 
Be = 16 c m 
n , = 5 
V, = 2 5 m/s 
p p = 1.2 g / c m ' 
S o l u c i ó n : 
P a r a u n 5 0 % d e e f i c i enc ia e l d i á m e t r o d e c o r t e s e ca l cu l a po r m e d i o d e la s igu ien te 
e c u a c i ó n : 
1-Л-П,-УХР,-Р.) 
C o m o n o t e n e m o s la v i s c o s i d a d , és ta s e o b t i e n e d e la g r á f i c a 2 . 6 ( ve r a p é n d i c e A ) , 
q u e a 3 5 0 ° K es ц = 2 .1x10"^ k g / m s . A d e m á s s e a s u m e q u e la d e n s i d a d de l a i re e s 
c e r o . 
E n t o n c e s , s u s t i t u y e n d o c o n los f ac to res d e c o n v e r s i ó n a d e c u a d o s , q u e d a ; 
(9 ) (2 .1 j :10 ^kgl m- j ) ( 1 6 c m ) ( l m / 1 0 0 c m ) ( l 0 0 0 g / U g ) 
( 2 ) ( 3 . 1 4 l 6 ) ( 5 ) ( 2 5 m / s ) ( l . 2 g / m ' X l O O c m / I m ) ^ 
1/2 
0.03024 
942 480 ООО 
= 5.66x10 ' m 
[dp^cont - 5 .66 \¡ra 
P r o b l e m a 7 
S e d i s e ñ a un c i c lón c o n u n a n c h o d e en t r ada d e 6 p ig y 5 v u e l t a s e fec t i vas . 
a ) ¿ C u á l es e l t a m a ñ o d e la pa r t í cu la q u e s e co lec ta rá d e u n a co r r i en te d e a i re a 3 0 0 
"K . s i e l c i c l ón t i ene u n a e f i c ienc ia de l 8 0 % y es tá o p e r a n d o c o n u n a ve loc idad d e 
en t r ada d e 4 0 p ies /s y u n a d e n s i d a d d e par t í cu la d e 2 .4 g / c m ' ? 
b) ¿ C u á l se rá e l t a m a ñ o d e la par t í cu la s i s e r e d u c e la v e l o c i d a d a 2 0 p ies /s? 
D a t o s : 
Bc = 6 pIg = 1 5 - 2 4 c m 
n i = 5 
V, = 4 0 p ies /s = 12 .2 m/s 
Pp = 2 .4 g / c m ^ 
S o l u c i ó n : 
a) Pa ra o b t e n e r e l t a m a i i o d e par t í cu la q u e se rá c o l e c t a d a c o n u n a e f i c ienc ia d e 
8 0 % , p r i m e r o e s n e c e s a r i o c o n o c e r e l d i á m e t r o d e c o r t e , p o s t e r i o r m e n t e c o n e l va lo r 
d e la e f i c ienc ia s e ca l cu l a (po r m e d i o d e la g rá f i ca 2.1 de l A p é n d i c e A ) e l d i á m e t r a d e 
par t ícu la c o l e c t a d a . 
9-fj-¡ 
C o m o n o t e n e m o s la v i s c o s i d a d , és ta s e o b t i e n e d e la g r á f i c a 2 ,6 ( v e r a p é n d i c e A ) , a 
3 0 0 °K es | i = 1 .8x10 ' ^ k g / m s . A d e m á s se a s u m e q u e la d e n s i d a d d e l a i r e es ce ro . 
E n t o n c e s , s u s t i t u y e n d o c o n los f ac to res d e c o n v e r s i ó n a d e c u a d o s , q u e d a : 
( 9 ) (1 .8 *10 " ^Ag / m • j ) ( I5 .24em)(1n i / 100cm) (1000g / U g ) 
<2) (3 . ]416K5}(12.2m / í ) ( 2 . 4 g / с т - * ) (100cm / Ы) - * 
k L = 0.0247 919 860 480 = 5.181.v lO" 'm 
[dp]cor t . = 5 .181 iun 
E n la g rá f i ca 2.1 d e l A p é n d i c e A s e lee q u e a u n a e f i c ienc ia de l 8 0 % le c o r r e s p o n d e 
u n a re lac ión ópí[óp ]COÍVI i gua l a 1.6. por lo tan to e l t a m a ñ o d e pa r t í cu la q u e se rá 
c o l e c t a d a es : 
d c / [ c ' B ] ™ n e = 1.6 e n t o n c e s d B = ( 1 . 6 ) ( 5 . 1 8 1 ) = 8 .3 j i m 
b) R e d u c i e n d o la v e l o c i d a d a 2 0 p ies /s (6.1 m/s ) y s u s t i t u y e n d o v a l o r e s s e o b t e n d r í a : 
( 9 ) ( 1 . 8 í l O J j t g / ^ j ) ( 1 5 . 2 4 c m ) ( 1 m / 1 0 0 c w ) ( 1 0 0 0 g / l A g ) 
{ 2 ) ( 3 . 1 4 1 6 X 5 ) ( 6 . 1 m / s ) ( 2 . 4 g / c m ' ) ( 1 0 0 c m / l m ) ^ 
0.0247 
459 930 240 
= 7 . 3 3 x l O - ' m 
S e lee n u e v a m e n t e e n la g r á f i c a 2.1 q u e a u n a e f i c ienc ia de l 8 0 % le c o r r e s p o n d e una 
re lac ión (i¡¡![dp] cone i gua l a 1.6. po r lo t an to e l t a m a ñ o d e pa r t í cu la q u e se rá co lec tada 
a h o r a e s : 
d(>/№Jco™= 1.6 e n t o n c e s do = (1 .6) ( 7 . 3 3 ) = 1 1 . 7 2 ц т 
P r o b l e m a 8 
U n c ic lón c o n v e n c i o n a l o t le Lapp le . con un d i á m e t r o d e 6 0 c m , m a n e j a 2.5 m^/seg 
d e a i re s u c i o a 3 0 0 "K y 1.01 ba rs . L a d e n s i d a d d e las pa r t í cu las e s d e 1 2 0 0 Kg /m^ . 
a) D e t e r m i n a r la v e l o c i d a d de l g a s a la e n t r a d a de l c i c lón . 
b) D e t e r m i n a r e l t a m a ñ o d e la par t ícu la c o l e c t a d a c o n 5 0 % d e e f i c ienc ia , s i el 
n ú m e r o d e v u e l t a s e f e c t i v a s es d e 4 . 8 0 
c) D e t e r m i n a r e l t a m a ñ o d e la par t ícu la c o l e c t a d a c o n 2 0 . 3 0 , 70 y 1 0 0 % d e 
e f i c ienc ia p a r a es te m i s m o c i c l ón . 
Da tos : 
Dc= 6 0 c m 
n, = 4 . 8 
p p = 1 2 0 0 k g / m ^ 
T = 3 0 0 "K 
P = 1.01 ba rs 
Q = 2.5 m^/s 
S o l u c i ó n : 
a) Pa ra o b t e n e r la v e l o c i d a d de l g a s a la e n t r a d a de l c i c lón e s n e c e s a r i a ca lcu la r e l 
a n c h o d e l a e n t r a d a . D e a c u e r d o a l a s p r o p o r c i o n e s n o r m a l e s d e los c i c lones , s e 
t iene : 
B - - = \ 5cm 
4 4 
„ 60cm „ 
H = - = - iOcm 
r 2 2 
d a d o q u e : 
y = Q = , " ' " l - S , = 5 5 , 5 5 -
A B^H, (O.ISm 0.3m) 
b) El t a m a ñ o d e la pa r t í cu la c o l e c t a d a c o n u n 5 0 % d e e f i c ienc ia s e ca lcu la m e d i a n t e 
la s igu ien te e c u a c i ó n : 
C o m o n o t e n e m o s la v i s c o s i d a d , és ta se o b t i e n e d e la g rá f i ca 2 .6 (ve r a p é n d i c e 
A) , a 300 "K es ) i = 1 . 3 x 1 0 ' ^ K g / m s. A d e m á s s e a s u m e q u e la d e n s i d a d de l a i re e s 
ce ro . 
S u s t i t u y e n d o , t e n e m o s q u e : 
9 1 . 8 x 1 0 " ' * I S c m - í l / l O O c w X l O O O g / l A g ) 
m s _ 
2{3 .14 l6) (4 .8) (55.55m / íXl -2 -^ , -X100cm/ Im) ' 
cm 
[rf^]^^,,^, = [ l . 2 1 . r l O - " f ' = 3 . 4 7 6 x 1 0 - * / « / 
c) E n la g rá f i ca 2.1 de l a p é n d i c e A s e l e e q u e a u n a e f i c i e n c i a d e l 2 0 % le 
c o r r e s p o n d e u n a r e l a c i ó n r { = 0 . 4 1 . po r lo t a n t o e l t a m a ñ o d e la par t í cu la q u e 
se rá c o l e c t a d a e s : 
k U = 0.41 e n t o n c e s dp = 0 .41 ( 3 . 4 7 6 n m ) = 1.42 p m 
P a r a r\= 3 0 % t e n e m o s 
r { = 0.48 
PpL» e n t o n c e s dp = 0 .48 ( 3 . 4 7 6 M m ) = 1.67 yim 
P a r a r i = 7 0 % t e n e m o s : 
= 1.25 e n t o n c e s dp = 1.25 ( 3 . 4 7 6 \\.m)= 4 . 3 4 j i m 
P a r a r (= 1 0 0 % t e n e m o s : 
a. 
kU 
í 10 e n t o n c e s dp = 10 ( 3 . 4 7 6 n m ) = 3 4 . 7 6 jjm 
El fac to r e m p í r i c o К e s igua l a 1 x 10 para un c i c lón d e 16 pIg d e d i á m e t r o ( K e n n e t h 
W a r k pp. 2 5 0 ) , La c a i d a d e p r e s t e n es tá e n p u l g a d a s d e a g u a ; Q e n p ies cúb i cos po r 
m inu to ; P y T s o n la p r e s i ó n y la t e m p e r a t u r a de l g a s , e n a t m ó s f e r a s y g r a d o s 
R a n k i n e r e s p e c t i v a m e n t e . S u s t i t u y e n d o los d a t o s q u e d a . 
Q = A V = (0 .42 p ies^) ( 4 8 0 0 p ies /mín ) = 2 0 1 6 p ies^ /m in 
^ ^ ( 3 9 . 7 ) ( Ы 0 - ^ ) ( 2 0 1 6 ) Ч 1 . 1 ) ' 
( 7 0 0 ) ' 
ЛР = 0 .4 p i g d e Н г О 
b) Pa ra u n c i c l ón c o n S I p ig d e d i à m e t r o e l f ac to r e m p i r i c o К e s igua l 1 x 10"^. 
e n t o n c e s s u s t i t u y e n d o l o s d a t o s , a h o r a la c a í d a d e p r e s i ó n se r í a : 
Q = A V = (0 .45 p ies* ) { 4 8 0 0 p i e s / m í n ) = 2 1 6 p i e s ' / m i n 
_ ^ _ ( 3 9 . 7 ) 0 x l Q - ' ) ( 2 1 6 ) ^ ( l . l ) ^ 
(700)^ 
AP = 0 . 0 4 5 7 4 p Ig d e H ¡ 0 
2 8 9 4 1 9 5 
P r o b l e m a 9 
U n c ic lón e s t á n d a r c o n u n á r e a d e en t r ada d e 6 0 p lg^ y u n d i á m e t r o d e 16 p u l g a d a s , 
o p e r a c o n a i re q u e e n t r a a 8 0 p ies/s a 1.1 a t m y 2 4 0 ° F. L a d e n s i d a d d e la par t ícu la 
es d e 2.4 g / c m ' y el n ú m e r o d e v u e l t a s e fec t i vas es 5, 
a) Es t imar la c a l d a d e p r e s i ó n a t ravés de l c i c lón . 
b) Repe t i r e l cá l cu lo p a r a u n c i c l ón de 8.1 p u l g a d a s de d i áme tns . 
D a t o s : 
A = 6 0 pu lg^ = 0 .42 p ies^ 
De = 1 6 p l g 
V, = 8 0 p ies /s = 4 8 0 0 p i e s / m í n 
P = 1.1 a t m 
T = 2 4 0 ° F = 7 0 0 ° R 
Pp = 2 . 4 g / c m ^ 
n i = 5 
S o l u c i ó n : 
a) Pa ra ca l cu la r la c a í d a d e p res i ón se p u e d e ap l i ca r la s i g u i e n t e e c u a c i ó n (Kenne t t i 
W a r k . pp, 2 4 9 ) . 
Control ge pafticuias Ciclones 
P r o b l e m a 10 
Ca lcu la r g r á f i c a m e n t e la e f i c ienc ia d e c o l e c c i ó n to ta l p a r a u n c i c l ón c o n v e n c i o n a l 
c u y a s c o n d i c i o n e s d e o p e r a c i ó n s o n : 
D a t o s : 
H = 0 .02 c p 
V, = 50 p ies /s 
n , = 5 v u e l t a s 
De = 5 p ies 
S = 2 .0 
L a d i s t r i buc ión d e p a r t í c u l a s e s : 
T a m a ñ o d e % e n p e s o 
pa r t í cu la (^im) 
5 2 
10 8 
2 0 13 
3 0 2 6 
5 0 12 
7 5 11 
100 9 
2 0 0 8 
> 2 0 0 11 
S o l u c i ó n 
C o m o los d a t o s d e o p e r a c i ó n de l c i c lón s o n los m i s m o s p a r a los q u e s e p u e d e usar 
d e f o r m a d i rec ta la g r á f i c a 2 . 2 p a r a e s t i m a r e l t a m a ñ o d e l d i á m e t r o d e co r t e , s in usar 
f ac to res d e c o r r e c c i ó n p o s t e r i o r m e n t e , e n t o n c e s los r e s u l t a d o s s e r í a n : 
dp/ [ t ÍD leona j] d e q rá f i ca (% e n p e s o K n ) 
0 . 6 4 4 2 8 .4k10-^ 
1.28 7 0 0 -056 
2 . 5 6 9 2 0 , 1 2 0 2 
3 . 8 5 9 8 0 . 2 5 4 8 
6 , 4 1 9 9 0 . 1 1 8 8 
9 -61 100 0 .11 
1 2 . 8 2 100 0 . 0 9 
2 5 . 6 4 100 0 . 0 8 
- 100 0 .11 
11 total = 0 . 9 4 8 2 
РгоЫеггта 11 
S e qu te re d i s e ñ a r un c ic lón q u e r e m o v e r á con un 5 0 % d e e f i c i enc ia , par t í cu las d e T5 
\лт d e una co r r i en te d e a i re d e 6.3 mbs La t e m p e r a t u r a de l a i re es d e 75°C, y la 
g r a v e d a d espec í f i ca d e la pa r t í cu la es d e 1.5. A s u m i r 5 v u e l t a s e fec t i vas para un c ic lón 
c o n v e n c i o n a l o d e L a p p l e . 
Da tos 
B c = 0.5 m 
n i = 5 
T = 75°C 
S = 1.5 
Qc = 6 . 3 m ^ / S 
S o l u c i ó n : 
La d e n s i d a d d e la pa r t í cu l a e s : 
Sp = (Pp) / (p,gu») => pp = So p,g.^ = (1 .5) ( 9 7 5 kg /m^) = 1462 .5 k g / m ^ 
P a r a un 5 0 % d e e f i c i enc ia e l d i á m e t r o d e cor te s e ca l cu l a por m e d i o d e la s igu ien te 
e c u a c i ó n : 
I Picarte \1-Я •tti-Vjl.Pp-Pa) 
C o m o n o t e n e m o s la v i s c o s i d a d , es ta s e o b t i e n e d e la g rá f i ca 2.6 ( ve r a p é n d i c e A ) , a 
348 .3 "K es ц = 2.1x10"^  k g / m s. T a m b i é n s e a s u m e que la v i s c o s i d a d d e l a i re es ce ro . 
Poro obtener lo velocidod del gas a la entrado del ciclón es necesario calcular el área 
d e la enirada. De acuerdo a las proporciones normales de los ciclones 
convencionales, se tiene lo siguiente: 
Be = De / 4 e n t o n c e s D^ = ( B e ) (4) = (0 .5 m ) ( 4 ) = 2 m 
He = De / 2 = (2m 12) = 1m 
f i na lmen te , A - (He) (Be) = (1 m) (0 .5 m ) = 0.5 m= 
y la v e l o d d a d e s : V = Q / A = (6.3 mVs)/(0.5 m^) = 12.6 m/s 
En tonces , s u s t i t u y e n d o c o n los f ac to res d e c o n v e r s i ó n a d e c u a d o s : 
{ 9 ) ( 2 , l x i O " = k g / m s ) ( 0 , 5 m ) 
(2)(3. I416)(S)(12.6 m / s ) ( l 4 6 2 . 5 k g / m - * ) 
9 . 4 5 x 1 0 - ' 
578916.98 
= 1.27x!0"' in 
[dp]=orl8 = 1 2 . 7 ц m 
Colectores 
húmedos 

3 . C O L E C T O R E S H Ú M E D O S 
P r o b l e m a 1 
U n co lec to r h ú m e d o se v a a ut i l izar para co lec ta r po l vos d e u n h o r n o d e cub i lo te . Las 
m e d i c i o n e s e n la c h i m e n e a reve lan q u e las e m i s i o n e s d e b e n r e d u c i r s e u n 8 5 % para 
cump l i r las n o r m a s . S i una un idad p i lo to d e 100 p ies^ /m in s e o p e r a c o n un gas to d e 
agua d e 0.5 ga l /m in a u n a p res ión d e a g u a d e 8 0 p s i a , q u é c a i d a d e p res ión se 
neces i ta rá a t r a v é s d e u n a u n i d a d d e 10 .000 p ies^ /m in . 
Da tos : 
n = 8 5 % 
Q o = 100 p í e s ' / m i n 
Q l = 0 .5 ga i /m in 
Pl = 8 0 ps ia 
S o l u c i ó n : 
U t i l i zando la e c u a c i ó n p a r a o b t e n e r la e f i c ienc ia d e c o l e c c i ó n 
D e s p e j a n d o la e n e r g i a to ta l d e c o n t a c t o Pj. 
Pr = 
ln(l-7/) 
- a 
L o s va lo res d e a y d e p p a r a e s t e p r o c e s o s o n 1.35 y 0 .621 r e s p e c t i v a m e n t e , 
s u s t i t u y e n d o s e o b t i e n e : 
l n ( l - 0 . 8 5 ) 
- 1 . 3 5 
= [ - 1 . 8 9 7 / - 1 . 3 5 ] ' " " = 1 . 7 3 
Pt = 1.73 hp/ (1000 p iesVmln ) 
De a c u e r d o c o n la e c u a c i ó n d e S e m r a u , la e n e r g í a to ta l d e c o n t a c t o es : 
P t = 0 , 1 5 7 5 AP + 0 , 5 8 3 P l ( Q l / Q g ) 
D e s p e j a n d o A P y s u s t i t u y e n d o v a l o r e s q u e d a : 
/ V - 0 . 5 8 3 p¡_ 
A P = - I 0 w 
0 , 1 5 7 5 
1 . 7 3 - 0 , 5 8 3 (&Opsia) 
AP= -- - -,, 
0 . 1 5 7 5 
O.Sgal / min 
[lOOpies^ / min 
AP = 9 . 5 0 p I g d e HzO 
P r o b l e m a 2 
S e p r o p o n e ut i l izar u n a tor re c o n e s p r e a s a la sa l ida d e u n h o r n o d e ca l para reduci r 
la c a r g a d e só l idos a la a t m ó s f e r a . La c a r g a d e en t r ada e n la co r r ien te d e gas del 
h o m o es d e 5 g r a n o s / p i e ' y se d e b e reduc i r a 0 , 0 5 g r a n o s / p i e ' para cump l i r c o n la 
n o r m a . El d i s e ñ o s e ñ a l a u n a PL d e 8 0 ps ia y u n a ca ída d e p res i ón a t r a v é s d e la to r re 
d e 5 p Ig d e H i O , E l g a s t o d e l g a s es d e 1 0 , 0 0 0 p i e s ' / m i n y e l d e l a g u a es d e 5 0 
ga l /m in . 
Ap l i que la t eo r ía d e e n e r g i a d e con tac to y c o n t e s t e lo s i gu ien te : 
1 , - ¿ C u m p l i r á la to r re c o n la n o r m a ? 
2 - ¿ Q u é e n e r g i a to ta l d e c o n t a c t o s e requ ie re e n e l s i s t e m a p a r a cump l i r c o n la 
n o r m a ? 
3.- P r o p o n g a u n a ser ie d e c o n d i c i o n e s d e o p e r a c i ó n para a l c a n z a r la n o r m a . 
4 , - ¿ Q u e c o n c l u s i o n e s s e p u e d e n deduc i r c o n r e s p e c t o a la ap l i cac i ón d e es la tor re 
para es tas c a r a c t e r í s t i c a s ' ' 
Da tos : 
ct = 1,26 
P = 0 ,57 
P l = 8 0 ps ia 
Q g = 10 .000 p ies^ /m in 
Q l = 5 0 g a l / m i n 
&P= 5 p l g d e H 2 0 
S o l u c i ó n : 
1 ) La e n e r g í a to ta l d e c o n t a c t o se r i a : 
P t = 0 . 1 5 7 5 A P + 0 , 5 8 3 P l ( Q u / Q g ) 
s u s t i t u y e n d o v a l o r e s : 
P t = 0 , 1 5 7 5 ( 5 pu l g d e HaO) + 0 , 5 8 3 (80 p s i a ) ( 5 0 g a l / m i n / 1 0 0 0 0 p ies* /mín ) 
P t = ( 0 , 7 8 7 5 ) + ( 4 6 . 6 4 ) ( . 0 0 5 ) = 1 , 0 2 0 7 h p / 1 OOOpies ' /min 
E n t o n c e s s e c a l c u l a la e f i c ienc ia d e c o l e c c i ó n c o n : 
SUs l i tuyendo v a l o r e s q u e d a : 
^ „ J_^- ( l -26K1 .0207) ' ' " ^ 2 _ g - ( L 2 7 d S ) 
71 = 1 - 0 . 2 7 9 5 = 0 . 7 2 0 5 = 7 2 . 0 5 % 
C o n es te r esu l t ado n o s e c u m p l i r l a c o n la n o r m a , y a q u e es tá ex ige un 9 9 % d e 
r e c o l e c c i ó n . 
2) C o m o s e r e q u i e r e u n 9 9 % d e e f i c i enc ia , s e ca l cu l a la ene rg ía to ta l d e con tac to 
necesa r i a c o n la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
l n ( l - 7 ) 
L o s v a l o r e s d e c t y d e p p a r a e s t e p r o c e s o s o n 1.26 y 0 .57 r e s p e c t i v a m e n t e , 
s u s t i t u y e n d o s e o b t i e n e : 
l n ( l - 0 . 9 9 ) " U 57 - 4 . 6 0 5 1 " 
- 1 , 2 6 - 1 . 2 6 
Pt = 9 . 7 1 6 h p / 1 0 0 0 piesVmin 
3) Pa ra a l c a n z a r la n o r m a s e p u e d e t raba ja r c o n e l a P y e l P L m á x i m o s , a u m e n t a r e i 
f lu jo de l l i qu i do y d i s m i n u i r e l de l g a s . D e e s t a f o r m a u n o s f l u j os a d e c u a d o s p u e d e n 
ser Q L = 7 0 g a l / m i n y Q G = 5 5 5 p i e s ^ / m i n . 
4 ) El e q u i p o l imp ia r í a u n a c o r r i e n t e d e g a s m u y p e q u e ñ a c o n un g r a n f lu jo d e agua 
p a r a c u m p l i r e s a e f i c i enc ia t an a l ta q u e s e requ ie re . 
Control de parllcutas Colectores húmeOos 
P r o b l e m a 3 
S e p r o p o n e la i ns ta lac ión d e un co lec to r hCimedo t i po V e n t u n p a r a reduci r la 
d e s c a r g a d e pa r t í cu las d e u n h o m o d e a c e r o d e c o r a z ó n ab ie r to . La i n fo rmac ión 
p re l im inar para e l d i s e ñ o n o s d a los da tos s igu ien tes : la re lac ión d e g a s t o s d e l iqu ido 
a g a s es d e (0 .802 g a l / m i n / 1,000 p ies^ /min) para e s t e e q u i p o . E s t i m e la e f ic ienc ia 
d e co lecc ión de l V e n t u r i . 
Da tos : 
a = 1.26 
P = 0 .57 
Др = 3 6 pIg d e H2O 
Pl = 5 ps i 
S o l u c i ó n : 
Se ca lcu la la e n e r g í a t o t a l d e c o n t a c t o c o n la s i gu ien te e c u a c i ó n : 
P T = 0 .1575 A P + 0 . 5 8 3 p, ( Q L / Q G ) 
s u s t i t u y e n d o va lo res : 
P T = 0 . 1 5 7 5 (36 pIg d e H2O) + 0 .583 (5 psi) ( 0 .802 ga l / m i n / 1 0 0 0 p ies^ /min) 
P T = 5 .67 + ( 0 . 0 0 2 3 3 4 ) = 5 . 6 7 2 3 h p / 1 0 0 0 p i e s ' / m i n 
P a r a ca l cu la r la e f l c i enc ia s e ap l i ca : 
s u s t i t u y e n d o q u e d a : 
TI = 0 . 9 6 6 2 = 9 6 . 6 2 % 
P r o b l e m a 4 
U n a c o r r i e n t e d e g a s c o n p a r t í c u l a s d e c e n i z a s v o l a n t e s s e v a a l imp ia r c o n u n 
co lec to r h ú m e d o t ipo V e n t u r i u t i l i zando u n a re lac ión d e l í qu ido a g a s d e 8.5 ga l / 1000 
p ies^. La e f i c ienc ia s e c a l c u l a m e d i a n t e la e c u a c i ó n d e J o h n s t o n e : 
- k 
Л , - 1 - е 
Til = e f i c i enc ia f r a c c i o n a l 
L a s c e n i z a s v o l a n t e s t i e n e n u n a d e n s i d a d d e pa r t í cu la d e 0.7 g / cm^ y una k = 2 0 0 
p ies^ /ga l y s e u t i l i za u n a v e l o c i d a d e n la g a r g a n t a d e 2 7 2 p ies / s . La v i s c o s i d a d de l 
g a s es d e 1.5 x 10 '^ Ib /p ie-s y la d i s t r i buc ión d e pa r t i cu l as es la s i gu ien te : 
D i á m e t r o d e par t í cu la % e n p e s o 
((im) 
< 0 . 1 0 0 ,01 
0 . 1 - 0 . 5 0 .21 
0.6 - 1,0 0 ,78 
1.1 - 5 , 0 13 .0 
6 , 0 - 1 0 . 0 16 ,0 
1 1 . 0 - 1 5 . 0 12 ,0 
1 6 , 0 - 2 0 , 0 8 ,0 
> 2 0 . 0 5 0 , 0 
Da tos 
Pp =0 ,7 g / c m ^ ( 6 2 . 4 3 l b / p i e ' / 1 g / c m ^ ) =43 ,7 I b / p i e ' 
к = 2 0 0 p ies^ /ga l 
Hg = 1.5x10'^ Ib /p ie-s 
V = 2 7 2 p ies / s 
Q L = 8 , 5 ga l /m in 
Q G = 1 0 0 0 p ies^ /m in 
C | = 1 
S o l u c i ó n : 
De l a c o r r e l a c i ó n d e N u k i y a m a - T a n a s a w a p a r a u n s i s t e m a d e a i r e -agua s e p u e d e 
ca lcu la r e i d i á m e t r o d e la g o t a d e a g u a (do), po r m e d i o d e la s i gu ien te e c u a c i ó n : 
S u s t i t u y e n d o va lo res s e o b t i e n e : 
16400 
272 pies I s 
+ 1.45 
8 .5ga / Imin V' 
1,000 pies ^ I min , 
do = 6 0 . 2 9 n m {1m/1x10VmK1 p i e / 0 . 3 0 4 8 m ) 
do = 1 . 9 7 8 x 1 0 " * p i e s 
Para p o d e r ca l cu la r l a e f i c i enc ia , e s necesa r i o o b t e n e r e l p a r á m e t r o d e impac tac ión 
con la s i gu ien te e c u a c i ó n : 
\%Hd„ 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s c o n s t a n t e s e n las u n i d a d e s c o r r e c t a s y d e j a n d o la e c u a c i ó n 
so lo e n f u n c i ó n de l dn s e o b t i e n e : 
(l){dp^){43.7 lb/pie^){272pies/s) 
(ia}(I.SxlO"'lb/pie s)( l .978xlO"'pic) 
^í/,= dp^ { 2 . 2 2 6 x 1 0 " ) 
E n t o n c e s , s e ca l cu l a e l f ac to r d e co r recc ión p a r a e l v a l o r m e d i o de l t a m a ñ o d e 
par t ícu la {en p i e s ) y c o n d i c h o va lo r s e p u e d e o b t e n e r la e f i c ienc ia f r a c c i o n a l , los 
resu l t ados f i na les p u e d e n v e r s e e n la s i gu ien te tab la : 
dp X 
'I*! 1 i ( n . K X ) (p ies) {% e n p e s o ) 
3 2 8 1 x 1 0 ' 0 .01 2 3 . 9 6 3 x 1 o - ' 0 . 2 3 1 2 , 3 1 0 x 1 0 " ' 
9 . 8 4 2 x 1 0 ' 0 .21 0 .216 0 . 5 4 6 1,147x10"- ' 
2 . 6 2 5 x 1 0 * 0 .78 1.534 0 . 8 7 8 6 ,848x10"^ 
1 . 0 0 0 x 1 0 ' 13 2 2 . 2 6 0 1.000 0 .13 
2 . 6 2 5 x 1 0 " ' 16 1 5 3 . 3 8 5 1.000 0 ,16 
4 . 2 6 5 x 1 0 ' 12 4 0 4 . 9 1 4 1,000 0 ,12 
5 . 9 0 5 x 1 0 " ' 8 7 7 6 . 1 8 4 1.000 0 ,08 
6 .562x10"^ 5 0 9 5 8 . 5 1 2 1.000 0 .50 
riT= 0 . 9 9 8 0 
P r o b l e m a 5 
El a g u a s e i n t r o d u c e e n la g a r g a n t a d e u n co lec to r t i ú m e d o t i po V e n t u r i a u n a t a s a 
d e 1 l /m^ d e a i re . L a v e l o c i d a d d e l a i re es d e 4 0 0 p les / s . la d e n s i d a d de l a i re es d e 
0-072 lb/pies'* y la t e m p e r a t u r a d e 170 " F . El á r e a d e la g a r g a n t a es d e 125 p lg^ . e l 
p a r á m e t r o f e s Igua l a 0 .25 , y la d e n s i d a d d e pa r t í cu l a e s d e 1.5 g /cm^ . Pa ra un 
t a m a ñ o d e pa r t í cu l a d e I j i m , D e t e r m i n e la A P y la p e n e t r a c i ó n (Pí ) . 
D a t o s : 
L = 1 i W {1 g a l / 3 . 7 8 5 1) ( 0 . 3 0 4 8 m/1 p ie)^ = 7 .4813x10 -^ g a l / píe^ 
T = 1 7 0 " F = 5 / 9 ( 1 7 0 - 3 2 ) = 7 6 . 6 6 " 0 + 2 7 3 . 1 5 = 3 4 9 . 8 2 K 
A = 1 2 5 p lg^ • ( 1 p l e / 1 2 p l g ) ^ = 0 . 8 6 8 0 pie^ 
t = 0 .25 
d p = l ^ m 
pp = 1 . 5 g / c m ^ 
V G = 4 0 0 p ies / s 
PL = 1g / cm^ 
PG = 0 , 0 7 2 Ib /p ie^ 
S o l u c i ó n ; 
A p l i c a n d o la e c u a c i ó n d e H e s k e t h p a r a la c a i d a d e p r e s i ó n , s e t i e n e : 
A P = " ( 0 5 6 + 0 . 1 2 5 1 + 2 , 3 x 1 0 " ' Ú) 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s e n las u n i d a d e s a d e c u a d a s y L = 7 . 4 8 1 3 x 1 0 ' ^ g a l / p ie^; 
(400)^(0.072) (0 ,868)" ' " 0.56+(0,125(7.4813x10^})-f(2.3>(in-')(7,48l3>Ll0-^5' 
A P = ( 2 2 , 2 9 8 0 ) ( 0 , 5 6 0 9 ) = 1 2 , 5 0 7 7 pIg H 2 0 { 2 , 5 c m / 1 p l g ) = 3 1 , 2 6 9 3 c m H j O 
P a r a o b t e n e r la p e n e t r a c i ó n s e ut i l iza la e c u a c i ó n d e C a l v e r t : 
P. 
C o m o no t e n e m o s e l va lo r d e ( factor d e c o r r e c c i ó n , ve r d i n á m i c a d e par t ícu las en 
e l c a p i t u l o 1 d e e s t e p rob lemar io ) , p u e d e ser c a l c u l a d o m e d i a n t e la s igu ien te 
e c u a c i ó n : 
9 . 7 3 . V 1 0 • ' j - " - ' ( 9 .73x10 " 'H349 .8 /0 
t , . = 1 + : = 1 + — 
kc = 1.182 
La v i s cos i dad de l g a s es d e 2 . 0 8 x 1 0 k g / m ' S , s u s t i t u y e n d o va lo res e n la ecuac ión d e 
Ca lver t , s e t i e n e : 
( 6 - 1 x 1 0 " " ) ( ls /cm^)( t . 5g /cm^)( l . l82XlMm )^ (0 . 25 )^ (31.2693cmdeH2O) 
( 2 . 0 8 x l 0 " * k g / m s ) ^ 
P, = 0 . 9 9 9 9 = 9 9 . 9 9 % 
P r o b l e m a 6 
Ent ra a g u a e n u n l a v a d o r Ven tu r i c o n u n a l a s a d e 8 .98 ga l /m in / 1 0 0 0 pies^'/min d e 
a i re . La t e m p e r a t u r a de l a i r e e s d e 8 0 "F, su d e n s i d a d es 0 . 0 7 5 Ib/pie^ y su ve loc idad 
es d e 3 8 0 p ies / s . El á r e a d e la g a r g a n t a e s d e 150 p lg^ y e l p a r á m e t r o f s e p u e d e 
t o m a r c o m o 0 .22 . S i la d e n s i d a d d e las p a r t í c u l a s es d e 1.7 g / cm^ y el t a m a ñ o 
p r o m e d i o d e la pa r t í cu la es d e 1.2 ^ m , es t ima r la ca ída d e p res i ón (AP) , 
Da tos : 
L = 8 , 9 8 g a l / 1 0 0 0 p ies^ 
T = 8 0 »F 
A = 150 p u l g * ( 1 p ¡ e ^ / 1 4 4 p u l g ^ ) = 1 .042 p ies^ 
f = 0 . 2 2 
pp = 1.7 qloT? 
d p = 1,2 n m 
P G = 0 . 0 7 5 lb/pie= 
V G = 3 8 0 p ies / s 
p i = 1 g / c m ^ 
j i g = 1 . 8 4 x 1 0 ^ k g / m s = 1.24 x10"^ I b / p i e s 
S o l u c i ó n : 
A p l i c a n d o la e c u a c i ó n d e H e s k e t h p a r a la c a í d a d e p r e s i ó n , s e t i e n e : 
5 0 7 
[ 0 . S 6 + ( 0 . 1 2 5 - 1 ) + ( 2 . 3 ; ( 1 0 " ' - £ ' ) ) 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s : 
A P = 1 2 . 0 5 p I g d e H2O 
/1000)-)) 
De las t ab l as de l a p é n d i c e A, la pa = 0 ,047 lb /p ie h y pa = 0 .0739 lb /p ie^ e n t o n c e s , 
d e s p e j a n d o la v e l o c i d a d de l g a s y s u s t i t u y e n d o v a l o r e s s e o b t i e n e : 
(260)(0 0471b/pie h j ( l h /36O0s) 
(0.O7391b/pic'K9Opm)(lm/lxl0''(ini)(lpie'O,3O48m) 
° 2 1 - 8 2 2 J : 1 0 " ' ' / 6 / / Ò = ^ 
C o n la v e l o c i d a d d e l g a s s e p u e d e o b t e n e r la ca ída d e p r e s i ó n u t i l i zando la e c u a c i ó n d e 
H e s k e t h : 
•IIHIin 
2894195 
P r o b l e m a 7 
¿Cuá l será la v e l o c i d a d de l g a s e n una cor r ien te d e a i re a p res i ón y t empera tu ra 
es tánda r , si s e t i ene u n n ú m e r o d e R e y n o l d s d e 2 6 0 a ia en t r ada d e un V e n t u n y e l 
t a m a ñ o d e la g o t a d e a g u a e s d e 90 p m ? 
C o n ta v e l o c i d a d an te r i o r es t ima r la ca ída d e p r e s i ó n , s i s e t i ene u n á rea d e secc ión 
t ransve rsa l de l V e n t u r i d e 0 .010 m^ y u n a re lac ión d e g a s t o v o l u m é t r i c o de l gas y de l 
l íqu ido d e 6 0 0 / 1 . 
D a t o s 
R e = 2 6 0 
A = 0 .010 m^ ( 1 p i e / 0 . 3 0 4 8 mf = 0 . 1076 pies^ 
do = 9 0 n m ( 1 m / 1 x 1 0 ^ n m ) ( 1p ie /0 .3048 m ¡ = 2 .953 x l O ^ p ies 
Pa = 0 0 4 7 l b / p i e h 
pa = 0 .0739 lb /p ie^ 
S o l u c i ó n ; 
De a c u e r d o c o n e l n ú m e r o d e R e y n o l d s : 
Contrai de porticulcs Colectores ^lúmedos 
&p = ' ^ ^ ^ (056 + 0 , 1 2 5 i + 2 . 3 д : 1 0 ' ¿ ' ) 
L a re lac ión d e f lu jo d e l i qu i do a f lu jo d e g a s (L) q u e t e n e m o s es d e 1 ga l d e l íqu ido /600 
ga l d e g a s , p e r o c o m o las u n i d a d e s d e e s t e f ac to r d e b e n d e se r e n ga l /p ie^ e n t o n c e s : 
6 0 0 g a l ( 3 , 7 8 5 1/1 g a l ) { 1 m V l 0 0 0 l ) (1 p ¡ e / 0 , 3 0 4 8 m ) ^ = 80 ,2 p i e s ' 
E n t o n c e s s e h a c e u n a r e g l a d e t res p a r a o b t e n e r c u a n t o s g a l o n e s d e l iqu ido s e 
n e c e s i t a n p a r a 1 ,000 p ies ' ' y s e o b t i e n e : 
1 g a l ó n d e a g u a 60 .2 p ies^ d e a i re 
X 1.000 p ies^ d e a i re 
X = 1 2 , 4 6 9 g a l d e a g u a 
L = ( 1 2 . 4 6 9 g a l f m i n ) / ( 1 0 0 0 pies^ / m i n ) 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s e n las u n i d a d e s a d e c u a d a s : 
( ] 5 5 , 4 8 p i W j ) ' ( 0 . 0 7 3 9 f ¿ / p i e ' X 0 1 0 7 t f ' " ) 
507 ' ' ~ " 
. 0 . 5 6 + ( 0 , I 2 5 X 1 2 . 4 6 9 / I 0 0 0 ) + ( 2 . 3 J I 0 " ' ) ( 1 2 . 4 6 9 / I Ü 0 Ü ¡ 
A P = 1 . 4 7 p t g d e N ¡ 0 
C o n b a s e e n los d a t o s y r e s u l t a d o s de l p r o b l e m a anter io r , d e t e r m i n a r la pene t rac ión 
d a d a por la e c u a c i ó n d e Ca lve r t , para d i á m e t r o s d e pa r t í cu la d e 0 3 0 5, 1.0, 1.2 y 
1.5 n m . El va lo r d e f e s O 3 y la d e n s i d a d d e las pa r t í cu las es 1,600 kg /m^ . 
D a t o s 
V G = 1 5 5 . 4 8 p ies / s ( 3 0 . 4 8 c m / 1 p ie) = 4 7 3 9 . 0 3 c m / s 
QL/QG = l g a l / 6 0 0 ga l 
f = 0.3 
Pp = 1 6 g / cm^ 
PL =1 g / c m ^ 
T = 2 5 " C 
H a = 1 . 8 5 x 1 0 ' ' k g / m s 
S o l u c i ó n 
Para ca lcu la r la p e n e t r a c i ó n s e ut i l iza la e c u a c i ó n d e Ca lve r t : 
pe ro no t e n e m o s la c a í d a d e p res i ón y kc es tá e n f u n c i ó n de l d i á m e t r o d e par t ícu la . La 
ca ída d e p res i ón s e o b t i e n e c o n la e c u a c i ó n d e Ca l ve r t d e la s i gu ien te f o r m a : 
A P = 1 . 0 2 X 1 0 V G ^ (Ql/QG) = (1 .02x10-^ ) (4739 0 3 c m / s ) ^ { 1 / 6 0 0 i 
A P = 3 8 . 1 7 9 c m d e H ; 0 
El va lo r d e k ^ s e o b t i e n e c o n la s i gu ien te e c u a c i ó n : 
k c = i + ^ " a t e m p e r a t u r a e s t á n d a r (T= 2 5 " 0 = 2 9 8 °K) 
S u s t i t u y e n d o la e c u a c i ó n en la e c u a c i ó n d e Ca lve r t , t e n e m o s : 
P r o U e m a 6 
P, = e 
6 !x lO-" { lg /cm^K1.6g/cm^)( l+<9.73x l0-^) (29aí) "^ /dp)(dp^)(0 3) ' (3818cmdeHO) 
(1,85x10"'kg/ms r 
6 , l x l O - " ( l ) ( 1 . 6 ) ( l + ( 9 , 7 3 x l 0 - ^ ) ( 2 9 8 K ) " ^ / d J ( d p ^ ) ( 0 , O 9 ) { 3 8 . l 8 ) 
p ^ ^ e L { 3 , 4 2 x 1 0 - ) 
P a r a c a d a t a m a ñ o d e pa r t í cu la s e m u e s t r a n los r e s u l t a d o s d e P, e n la t ab la s igu ien te : 
D i á m e t r o d e pa r t í cu la 
( u m ) 
K P, 
0 ,3 1.55 0 ,87 
0 .5 1,33 0 .72 
1,0 1.16 0 .31 
1,2 1,13 0 .19 
1-5 1.11 0 ,08 
Casas 
de 
bolsas 

4 . C A S A S D E B O L S A S 
P r o b l e m a 1 
E n un s i s t e m a d e f i l t rac ión d e b o l s a s una cor r ien te d e a i re q u e con t i ene 1 g rano d e 
par t í cu las por p ie^ d e a i re , d a una c a i d a d e p res i ón m á x i m a d e 5 pIg d e H^O a un f lu jo 
d e 3 p i e s V m i n po r pie^ d e super f i c ie filtrante. 
a) Ca l cu la r los t ip r e q u e r i d o s e n e l ven t i l ador para da r un f lu jo d e 6 ,000 pies^/mín a 
t ravés d e la c a s a d e b o l s a s , 
b j Ca l cu la r e l n ú m e r o d e bo l sas f i l t ran tes d e 0.5 p ies d e d i á m e t r o po r 10 p ies d e a l tu ra 
q u e s e r e q u i e r e n e n e l s i s t e m a . 
La e f i c ienc ia de l motor d e l ven t i l ado r e s d e 6 3 % . 
Da tos : 
L d = 1 g r a n o / p i e ^ 
Vt = (3 p ies^ /m in ) / (p ie * d e supe r f i c i e f i l t rante) 
Д Р = 5 р 1 д d e H ; 0 
11 = 6 3 % 
Q = 6 . 0 0 0 p iesVmin 
S o l u c i ó n : 
a) La c a n t i d a d d e h p r e q u e r i d o s s e ca lcu la c o n la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
Q A P l . 5 7 5 x l O " ' 
hp = 
s u s t i t u y e n d o q u e d a : 
Í 6 , 0 0 0 p i e s ' / m i n ) { 5 p lg d e H , O ) ( 1 . 5 7 5 x l 0 " ' ) 
h p - — • - - - — — -
0.63 
h p = 7.5 
b) C o n la re lac ión d e f l u j o / supe r f i c i e f i l t ran te s e ca l cu l a e n n ú m e r o d e b o l s a s necesa r i as . 
Si p a r a t ra tar 3 p i e s ' / m i n se neces i t a 1 p ie^ d e te la f i l t rante E n t o n c e s para 6 ,000 
p i e s V m i n s e n e c e s i t a n 
{ 6 , 0 0 0 p ies^ /min) / ( ^ P ' " ' ' " " " ) = 2 , 0 0 0 p ies* d e tela 
pie-
A r e a d e c a d a bo l sa = n (O 5 p i e s ) ( 1 0 p i e s ) = 15 .7 p i es * 
N ú m e r o d e b o l s a s = te la r e q u e r i d a / A r e a d e c a d a b o l s a = 2 0 0 0 / 1 5 7 = 1 2 8 b o l s a s 
P r o b l e m a 2 
C u a n t a s t i o l sas d e 8 p ig d e d i à m e t r o у 12 p ies d e la rgo d e b e n d e u t i l i zarse p a r a t ra tar e l 
g a s d e sa l i da d e u n a indus t r i a m a d e r e r a , c o n u n a c a r g a d e p a r t í c u l a s d e 2 g ranos /p ie^ у 
u n ven t i l ado r q u e p r o d u c e 7 ,000 p i e s ' / m i n . E s t i m a r la c a l d a d e p r e s i ó n d e s p u é s d e 4 
h rs d e o p e r a c i ó n si e l coe f i c i en te d e res i s tenc ia de l f i l t ro es d e 0 8 p ig d e Н2О/ p ie m in у 
e i coe f i c i en te d e r es i s t enc i a d e la c a p a d e p o i v o e s d e 3 p ig d e НгО/(1Ь/р1е^ d e 
te la ) (p ie /m in ) . C o n s i d e r e q u e la v e l o c i d a d d e f i l t rac ión es d e 2 p i e s / m i n . 
Ca l cu la r : 
a) Á r e a to ta l d e la te la 
b) Á r e a d e c a d a bo l sa 
c) N ù m e r o d e b o l s a s 
D a t o s : 
d = 8 p ig = 0 , 6 6 6 p i e s 
H = 12 p i e s 
Ld = 2 g r a n o s / p i e ^ ( l l b / 7 0 0 0 g r a n o s } = 2 .86x10" * Ib /p ie^ 
Q = 7 .000 p i e s ' / m i n 
t = 4 h = 2 4 0 m i n 
KI = 0.8 p ig d e HaO/ (p te /m in ) 
Кз = 3 p ig d e Н 2 О / ( Ib / f t^ ) (p ie /min) 
V f = 2 p i e s / m i n 
S o l u c i ó n : 
a ) L a c a l d a d e p r e s i ó n d e s p u é s d e c u a t r o h o r a s s e ca l cu l a c o m o s i g u e : 
Д Р т = k i V , + k z L d V , ^ t 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s q u e d a : 
U P t = (0 .8 pIg d e H ; 0 / ( p i e / m i n ) x { 2 p ies /m in } ] + [3 p Ig d e H20 / { l b / f t ^ ) {p i e /m in )x 
(г.ббхЮ"* l b / p i e ' ) x ( 2 p i e s / m i n ) ^ x ( 2 4 0 m in ) 
Д Р т = 1.6 + 0 , 8 2 3 = 2 . 4 2 3 p Ig d e H2O 
b) Á r e a d e c a d a b o l s a = n ( 0 . 6 6 6 p i e s ) ( 1 2 p i e s ) = 2 5 p ies^ 
c ) N ú m e r o d e b o l s a s - Supe r f i c i e r e q u e r i d a / Á r e a d e c a d a b o l s a 
Supe r f i c i e r e q u e r i d a = Q / V = ( 7 , 0 0 0 p ies^ /mín) / (2 p i es /m in ) = 3 5 0 0 p ies^ 
N ú m e r o d e b o l s a s = ( 3 , 5 0 0 p ies^) / (25 p ies^) = 1 4 0 b o l s a s 
8pu t g deH20 - ( 0 . 2 ) ( 1 0 pies I m i n ) 
5 ( 5 g r a n o s / p / L ' ^ ( l / / ' / 7 0 0 0 í w m T ) ( 1 0 / ) í f 5 / m i n ) 
t = 16.a m i n 
P r o b l e m a 3 
U n a p ian ta em i t e 50 ,000 p lesVmin de gas , c o n una ca rga de po lvo de 5 granos/p le^ . El 
po l vo s e co lec ta con un f i l tro d e tela de una ef ic iencia de 9 8 % c u a n d o el p romed io de la 
ve loc idad d e f i l t ración es d e 10 p ies /min . La ca ida d e pres ión es ta dada por. 
u p = 0 . 2 V , + 5 C , V , 4 
a) ¿ C u a n t a s bo lsas c i l i ndr icas d e 1 pie de d iámet ro у 15 pies d e al tura s e neces i tan? 
b) E l s i s tema es tá d i señado para dar le l impieza c u a n d o la ca ida d e p res ión a l canza 3 
p ig de Н г О ¿ Q u é tan f r ecuen temen te se d e b e n l impiar las bo lsas? 
D a l o s : 
Q = 50 ,000 p ie^ /mln 
C, = 5 g ranos /p ie^ 
ti = 9 8 % 
Vt = 10 pies/mín 
So luc ión : 
a) L a c a n t i d a d d e super f i c ie f i l t rante = (Q/V() = (50 .000 pies^/min) / ( 10 p ies /min) 
La c a n t i d a d de te la necesar ia = 5 ,000 p ies* 
N ú m e r o d e bo l sas - Super f ic ie requer ida /Área d e c a d a bolsa 
N ú m e r o d e bo l sas = (5 ,000 pies^) / л ( 1 p ie)(15 p ies) = 106 b o l s a s 
b ) U s a n d o la re lac ión : 
A p = 0 . 2 V , + 5 C , V , ^ t 
S u s t i t u y e n d o q u e d a : 
a pu lg d e H ; O = 0 2 ( 1 0 p les /m in }+5 (5 granos /p ie ' ) (1 l b /7000 g r a n o s ) ( 1 0 p ies /mín ) * ( t ) 
D e s p e j a n d o e l t i e m p o (t) 
P r o b l e m a 4 
S e p r o p o n e insta lar u n s i s t e m a d e f i l tros d e te la c o n l impieza d e pu l sos d e aire para 
l impiar 1 3 6 5 4 pi e s^ a et/ min de aire a una t empera tu ra de 250 ' 'F , c o n una ca rga de 4 
g ranos /p i e^ d e c o n t a m i n a n t e Para una e f i c ienc ia d e 9 9 % , ia re lac ión p r o m e d i o a i re- te la 
e s d e (2.5 p ies^/min) /p ie^ de tela. Los f ab r i can tes d e las bo lsas p ropo rc i onan la 
s igu ien te i n f o rmac ión para la se lecc ión del f i l t ro. 
Te la de l f i l tro A B C D 
Res i s tenc ia a la t ens ión Exce len te B u e n a Regu la r Exce len te 
T e m p e r a t u r a d e ope rac ión m à x i m a 
r e c o m e n d a d a ("F) 
2 6 0 2 7 5 2 6 0 2 2 0 
Fac to r de res is tenc ia 0.9 1.0 0.5 0.9 
C o s t o re la t ivo por bo l sa 2 .6 3.8 1 0 2 .0 
T a m a ñ o e s t á n d a r (p ig X p ies) 8 x 16 l O x 16 1 X 16 1 x 2 0 
a) D e t e r m i n a r el á rea d e f i l t rac ión requer ida para e s t a ope rac ión , b a s a d o s e n el á rea y 
e n la i n f o rmac ión d a d a por el fab r i can te , se lecc ionar la te la m a s a d e c u a d a para las 
bo lsas . 
b j Ca l cu la r e l n ú m e r o d e b o l s a s q u e s e requ ie ren . 
Da tos : 
Q = 1 3 6 5 4 p i e s ' a c t / m í n 
C, = 4 g ranos /p i e^ 
T) = 9 9 % 
T = 250 ' 'F 
S o l u c i ó n : 
D e la tab la an te r io r se obse rva que el f i l tro "D" o p e r a a 220 ' 'F , por lo tan to q u e d a 
d e s c a r t a d o . Pa ra los f i l t ros res tan tes s e ca lcu la e l n ú m e r o d e bo l sas n e c e s a n a s y el 
c o s t o to ta l , d e la s igu ien te m a n e r a . 
La c a n t i d a d d e super f ic ie f i l t rante = ( Q / V , ) = ( 1 3 6 5 4 p i e s ^ a c l /min) / (2 .5 p ies /min) 
L a c a n t i d a d de tela n e c e s a n a = 5461 .6 pies^ 
Para el f i l tro t ipo "A": 
N ú m e r o d e bo l sas = Super f ic ie requer ida /Área d e c a d a bo lsa 
N ú m e r o d e bo l sas = (5461 6 pies^) / n ( 0 .666 p ies) (16 p ies} ^ 163 b o l s a s 
C o s t o to ta l - N ú m e r o de bo lsas X Cos to d e c a d a bo lsa 
Por lo t an to e l f i l tro t ipo "A" es el que s e recom ienda adquinr , ya q u e el c o s t o d e c o m p r a 
es m e n o r a los o t ros d o s y a d e m á s presenta exce len te res is tenc ia a la t ens ión 
C o s t o to ta l = 163 bo l sas X 2.6 - 424 con exce len te res is tenc ia a la t ens ión . 
Pa ra e l f i l tro t ipo "B " : 
N ù m e r o d e bo l sas = Superf ìc ie requer ida /Área d e c a d a bo l sa 
N ú m e r o d e bo l sas = (5461.6 pies*) / TT ( 0 .8333 p i5s) (16 p ies) = 130 b o l s a s 
Costo total = N u m e r o d e bo lsas X Cos to de cada bo lsa 
C o s t o to ta l = 13D bo lsas X 3 6 = 4 9 5 c o n una b u e n a res is tencia a la t ens ión . 
Pa ra e l filtro t ipo " C : 
N ù m e r o d e b o l s a s = Super f ic ie requenda /Àrea d e c a d a bo l sa 
N ú m e r o d e bo l sas = (S461.G pies*) / K (0 .0833 p ies) (16 p ies) - 1304 b o l s a s 
C o s t o total = N ù m e r o d e bo lsas X Costo de cada bo lsa 
C o s t o to ta l = 1 3 0 4 bo l sas X 1.0 = 1304 con una regu iar res is tenc ia a la tens ión . 
P r o b l e m a 5 
Se p a s a s a i re a 1 7 0 ° F a t r a v é s d e un f i l t ro d e te la po r u n p e r i o d o d e 5 horas y 4 0 
m i n u t o s , d e s p u é s d e lo c u a l la c a í d a d e p res i ón to ta l s e m i d e y es i gua l a 4 .74 p ig d e 
H 2 0 . L a d e n s i d a d d e la pa r t í cu la e s 1 2 8 g /cm^ , la p res i ón r es i dua l a t ravés de l f i l tro 
l imp io a n t e s d e la p r u e b a es d e 0 .55 pIg d e H ; 0 . La v e l o c i d a d d e l a i r e s e m a n t i e n e a 
4 . 2 p i es /m in d u r a n t e ta p r u e b a , s i e n d o la c a r g a in ic ia l d e las par t í cu las d e 14 
g ranos /p ie^ . E s t i m e la p e r m e a t i i l í d a d Kp d e la c a p a d e p o l v o e n p ies^. 
D a t o s : 
T = 170°F 
T = 5 h rs 4 0 m i n = 3 4 0 m i n 
APr = 4.74 pig de H2O 
p,-^.28-^ = 1 2 8 0 
c m 
V - 4.2 pies/min 
Kg Vb _ Y 0 . 3 0 4 8 m ' 
V 0 . 4 5 6 K g A IP 'e , pie 
C, = 14 
pre 
lib 
7000gr 
= 0 .002 -
P = 8.4x10"' l b /p ie *m in 
AP, = 0.55 pig de H;0 
S o l u c i ó n : 
P a r a o b t e n e r la p e r m e a b i l i d a d d e la c a p a d e p o l v o , d e s p e j a m o s Kp d e la s igu ien te 
e c u a c i ó n K e n n e t h W a r k : 
y^'CjM, _ V ^ C j t p g 
^ y t e n e m o s q u e ^^P - . „ . 
APr = AP, + AP„ = . aPp = APr - AP, 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s t e n e m o s : 
A P = 4 . 7 4 p l g H j O - 0 . 5 5 p l g H , O = 4 . 1 9 p l g H ; O 
Real izando las convers iones convenientes, se t iene: 
AP„=4.19plgH,o|o.036 32.174 f 60s Wiaplg] 
APp = 2 , 5 1 5 . 8 6 0 . 6 -
Ibm 
mm • pie 
Sustituyencfo valores para encontrar K-, t e n e m o s : 
Í 4 . 2 P " ^ . l 0,002 , p íOmin / s . ín lO-* '^ , . ì 
I "^'"ì I - pie' ' \ /piemin^ 
ZSISiaO-elbm ¡ 79.1861^ . 
min'-piejl, / pie-
• = 5.038>:I0-"pie^ 
P r o b l e m a 6 
El a i re a 150 " F , c o n u n a c a r g a d e po l vo d e 5 g r a n o s / p i e ' p a s a a t r a v é s d e u n f i l tro d e 
te la c o n u n a v e l o c i d a d supe r f i c i a l d e 3 p i es /m in ( re lac ión a i re a te la ) . L a pe rmeab i l i dad 
de l po l vo e s d e 2 .5 x l O " p ies^ y la d e n s i d a d p r o m e d i o d e la to r ta d e po l vo e s d e 1.4 
g / c m ^ 
a) S i la c a l d a r e s i d u a l d e p r e s i ó n a t r a v é s d e la l e l a l imp ia e s d e 0.4 pIg d e a g u a , 
es t ima r e l t i e m p o r e q u e n d o e n h o r a s , p a r a q u e la ca ída to ta l d e p r e s i ó n l l egue a 3.5 pIg 
d e Н г О . 
D a t o s : 
T = 1 5 0 X 
Ld = 5 g r a n o s / p i e ' 
V = 3 p i e s / m i n 
Kp = 2 . 5 x 1 0 " p i e s ' 
Pc = 1.4 g / c m ' 
ДР , = 0.4 pIg d e H j O 
ДРт = 3 .5р1д d e H j O 
S o l u c i ó n : 
Si ДР( es igua l a 0 . 4 pIg d e Н г О , e n t o n c e s : 
Д Р р = Д Р т - Д Р ( ^ 3.5 - 0.4 = 3.1 p ig d e Н^О 
Д Р р - 3.1 p ig d e Н г О (О 0 3 6 1 Ib f /p lg^ /1 p ig d e Н г О ) = 0 . 1 1 2 I b f / p l g ' 
Д Р р = 0 . 1 1 2 l b f / p l g ^ [ 3 2 . 1 7 4 l b m p i e / s ^ / 1 Ibf] = 3.6 I b m p i e / s ' • p i g ' 
Д Р р = 3.6 I b m p i e / s^ p l g ' ( 60 s/1 m in ) ^ (12 p lg /1 p ie)^ = 1 ,866 ,547 I b m / m i n ' p ie 
El t i e m p o n e c e s a r i o p a r a a l c a n z a r u n a c a l d a d e p r e s i ó n d e 3 5 pIg d e Н г О , se ob t i ene 
d e la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
V ^ L o ^ i g 
L a v i s c o s i d a d d e l a i r e a 150 °F es igua l a 0 . 0 4 9 7 I b / p i e h , s u s t i t u y e n d o v a l o r e s q u e d a : 
_ ( 1 . 8 6 6 . 5 4 7 / i / r n / n j - pie ^ \ Ag / cm')(4b / A54 g)O0.4Scm / i pie)\2.5 x l O ' V ' " ' ) 
(Sgrj mi.5 / /3ie ' ) ( l / 6 / 7 0 0 0 gra noi K0 .0497 / * / /jie • / 60mín )(3pieí / mín ) ' 
t = 7 5 0 m i n = 1 2 . 5 h 
T = 70°F 
H = 0.74x10-5 I b / p i e m i n 
' - 0 = 2 - 3 ^ ^ - í - ^ ' " 
#iDOlsa5 = 4 9 
0 . 3 0 4 8 m 1 ^ , , 2 8 x 1 0 - ' \ 
pie' IP IE" J 
d = 1 pí© 
H ^20 pies 
/ j , = 0-0734 - - , 
pie 
AP< = 3.28 pIg d e H¡0 
aPI = 0.53 pIg d e HiO 
t = 3 horas = 180 minulos 
Solución: 
a | P a r a o b t e n e r la r e l a c i ó n a i re - te la i=v>) u s a d a d u r a n t e la f i l t rac ión s e n ú m e r o d e 
b o l s a s y s u s d i m e n s i o n e s utilizan los datos d e fluio. el 
ALOLAL = ACODA baha X [#BOL!AÍ) 
ACODA b o i M = ¡Tt) (1 p i e ) ( 2 0 p i e s ) ^ 6 2 . 8 3 2 p i e s ^ 
AIOTOI = ( 6 2 . 8 3 2 p i e s ^ ) ( 4 9 ) = 3 , 0 7 8 . 7 6 0 p i e s ^ 
P r o b l e m a 7 
U n a cor r ien te d e a i re c o n pa r t i cu las q u e t iene un flujo d e 1 0 , 0 0 0 p ie^ /min c o n una 
t empera tu ra d e 7 0 °F y u n a c a r g a d e par t ícu las d e 2 .3 g /m^ pasa a t r a v é s de una casa 
d e bo lsas q u e c o n s i s t e en 4 9 bo lsas i ns ta ladas e n pa ra le lo , cada bo l sa t i ene 20 píes de 
la rgo y 1 píe d e d i á m e t r o . 
L a l imp ieza d e t o d a s l as b o l s a s es a l m i s m o t i e m p o y m e d i a n t e un d i spos i t i vo m e c á n i c o , 
las p r u e b a s i nd i can q u e la ca ída d e p res i ón to ta l es 3 .28 pIg d e H2O, m ien t ras que la 
p res i ón res idua l a t r a v é s de l f i l t ro l imp io an tes d e la p r u e b a es d e 0 .53 pIg d e H ; 0 . 
D e t e r m i n e : 
a) La re lac ión a i re / te la u s a d a d u r a n t e la f i l t rac ión . 
b ) Los v a l o r e s d e Rp y kp 
Dalos: 
Q = 10.000 pies^/min 
n 10,000^"' ' ' 
Re lac ión aire t e l a = ^ = - ' ^ ' - " = 3 . 2 5 ^ ' " . 
A 3 .078.76pie i ' 
b) P a r a o b t e n e r e l v a l o r d e KP s e ut i l iza la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
p e r o , p a r a c o n o c e r e l va lo r d e дРр у s e ca l cu l a d e la s i g u i e n t e f o r m a : 
ДРг = Д Р ( - Д Р о 
ДРс = Д Р т - Д р 1 
ДРр = 3.28 p ig d e Н;0 - Q.53 p ig de H ;0 
ДРо =2.74 p ig d e H2O 
Д/",, = 2.74p]edeH,0 
0.0361""', , 1 
ip\gdeH,0 
' 6 O 1 у 'np\g 
, [min 1 
ДР„ = 1.655.807.1 
p ;e " min' 
c o n e l va lo r d e APn sustituimos todos los valores: 
Íl,655,807.g8'^ " . . , ¡ 0 . 0 7 3 4 ' * ' . ,1 l_ pie ' min Д pie ) 
S e e m p l e a la siguiente ecuac ión: 
Confrol de partie u t o Caías de bolsos 
sustituyendo valores, tenemos: 
ÍO. 74x10"'It" . „ . „ ¡ 
' pie • m i n ) 
( l .65;x l0" 'p ies^ÍO.0734l '> , 
R „ = 6 , 0 9 1 , 6 8 8 . 1 4 m i n " 
P r o b l e m a 8 
El a i r e a 1 2 7 ° C c o n u n a c a r g a d e po l vo d e 10 g / m ' p a s a a t r a v é s d e u n filtro d e te la con 
u n a re lac ión d e a i re a te la ( o v e l o c i d a d super f i c ia l ) d e 2 .0 m/mir>. L a d e n s i d a d p r o m e d i o 
d e la tor ta d e p a r t í c u l a s e n e l f i l t ro es d e 0.9 g / cm^ y la c a í d a r es i dua l d e p res i ón a 
t r a v é s de l f i l t ro e s d e O 6 pIg d e Н г О 
a ] D e s p u é s d e u n p e r i o d o d e 6 ho ras , la ca ída to ta l d e p r e s i ó n e s d e 4 pIg d e N ¡ 0 . 
e s t i m a r la p e r m e a b i l i d a d Kp d e la c a p a d e po l vo . 
Ш S i la p e r m e a b i l i d a d de l p o l v o es d e 5 x 1 0 ' " m ' , e s t i m a r e l t i e m p o r e q u e n d o p a r a 
q u e la c a í d a t o t a l d e p r e s i ó n a l c a n c e 3.5 pIg d e Н г О . 
Datos: 
T = 127=C 
M = 2.292x10* Kg/m's 
i o = 1 0 
y = г 
Жд • 
lODOg, 
m ( Imin ^ 
60s ) 
= 0 . 0 1 -
.033 
Kg 
seg 
= 0 . 9 - 2 ^ = 9 0 0 
K g 
c m m 
ДР( = 0.6 pIg d e H2O 
ДРт= 4 pIg d e H2O (después de 6 horas) 
Solución: 
a) Para obtener ta ДРр tenemos: 
ДРр = Д Р т - ДРг 
ДРр = 4 p ig d e НгО - 0 .6 p ig d e H2O 
ДРр = 3 . 4 p ig d e H2O 
' 2 4 9 . 1 N 
APp = 3 .4p lgdeH20 
IPIGDEHJO I K g f 
= 8,308.48 
P a r a o b t e n e r la p e r m e a b i l i d a d Kp s e e m p l e a la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
К. = 
sustituyendo I = 6 horas = 2l600s, La viscosidad es de 2.292 x 10 ' kg/m s a 127 "C tenemos: 
(o,033m^)^^O.Ol'^E.. j j(21600s](^2,292xl0"' '^8/^ J 
m s Л m 
Kn = 7.204x10"' 
b) Para obtener el tiempo requerido con Ko=5xlO m', tenernos; 
й Р с = Д Р 1 - Д Р г 
ДРр = 3.5 pIg de H 2 O - 0.6 pIg de H;0 
aPp =2.9 pig de H;0 
' 2 4 9 . 1 N . i f í ' . S l ' ^ S n , ' " / 
/ s i 
ДР„ =2.9plgdeH20 
IpIgdeHjO 
ДР„ = 7 , 0 8 6 . 6 5 ' ^ S m 
iKgf 
s e ap l i ca la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
. = d e s p e j a n d o e l t i e m p o , t e n e m o s : ' - • 
s u s t i t u y e n d o v a l o r e s 
7 , 0 8 6 . 6 5 ' ^ ' П / , I - , 5 x l 0 " ' ^ m ^ , 
( о . О З З П ) / 7 [ * ' - ' " ' / ^ 3 J2.292xl0-^ ' ^ % I S ] 
t = 127,764,66sl = 2,l29mlní —ííí— | = 35.5hrs 
60s J l 6 0 m t n . 

Precipitadores 
electrostáticos 

5 . P R E C I P I T A D O R E S E L E C T R O S T Á T I C O S 
P r o b l e m a 1 
S e l iene u n prec ip i tador e lec t ros tá t ico q u e cons is te e n d o s p lacas para le las d e 10 
p ies d e a l to po r 16 p ies d e a n c h o c o n a lambres d e co rona co locados a la m i tad del 
e s p a c i o ent re las dos p lacas . Calcule la v e l o a d a d de migrac ión e fec t iva a un f lujo d e 
3 5 p ies^ /seg si la e f ic ienc ia d e co lecc ión requer ida es del 9 5 % . 
Da tos : 
H = 10 p ies 
B = 16 p ies 
Q = 3 5 pies^/s 
n = 9 5 % 
So luc ión : 
Para ca lcu la r la e f lc ienc ia se apl ica la s igu ien te ecuac ión 
D e s p e j a n d o la ve l oc i dad d e m ig rac ión w, resul ta. 
A 
Sus t i t uyendo da tos q u e d a 
w = ( - 0 . l 0 9 3 7 5 / > i w / , t ) l n ( 0 . 0 5 ) 
w = 0 .328 pies/s 
P r o b l e m a 2 
U n p rec ip i l ado r e lec t ros tá t i co es ut i l izado para remover par t í cu las d e u n a p lanta 
p r o d u c t o r a d e c e m e n t a El prec ip i tador c o n s t a d e d u e l o s múl t ip les Formados por 
p l acas d e c o l e c c i ó n de 14 píes d e a n c h o y 16 p ies d e a l to , c o l o c a d a s a 9 pu lg de 
e s p a c i o . El g a s t o del g a s que f luye a t ravés d e c a d a duc to se e s t i m a en 2 ,400 
p ies^ /mtn y e l c o n t e n i d o d e po lvo es d e 5 g ranos /p ie^ Ca lcu la r la e f i c ienc ia d e 
co lecc ión y la c a n t i d a d co lec tada d e po lvo d ia r i amen te en c a d a duc to . La ve loc idad 
d e m i g r a c i ó n es de O 19 p ies /seg 
D a t o s 
B = 14 p ies 
H = 16 p ies 
Q = 2 ,400 p ies^/mín 
C, = 5 g ranos /p i e^ 
w = 0 .19 p ies /s 
S o l u c i ó n : 
a) Pa ra ca lcu la r la e f ic ienc ia s e apl ica la s igu ien te ecuac ión : 
/J=L-E 
C o m o n o t e n e m o s e l á rea , e n t o n c e s : 
A = B X H= (14p ies ) (16p ies ) {2 )= 4 4 8 ples^ 
S u s t i t u y e n d o los d a t o s q u e d a : 
(O.I9pí£;A7iX'*48 /7it^.v') 
't]=L-E 
i2,400pies'/min)(\mm/60.1) 
T] = 8 8 . 1 % 
bi Pard obkncr lu cdriüddij wk'ctada de polvo dionamimle en cada duelo, se calcula el ÍTujo lolül mu ti ¡pilcándose 
por la cimcenU'ucin de piutieuUs v ü.samio fmalmenle la eficiencia del pieeiptiador 
2 4 0 0 p ies^/mín ( 1 4 4 0 min /1 d ia) = 3 .456 ,000 p ies^ /d ia 
3 , 4 5 6 , 0 0 0 p ies^ 'd ia (5 granos/p ie^) = 17 ,280 ,000 g ranos /d ía 
1 7 , 2 8 0 , 0 0 0 g ranos /d ía (1 lb /7000 g ranos )= 2468 .57 Ib/día 
Control de pórtico los Preeipitodores etettro^tdt icos 
P r o b t « m a 3 
U n p rec ip i l ado f e lec t ros tá t ico l lene 3 ductos c o n p lacas de 12 p ies d e a n c h o por 12 
p íes d e a l to Las p lacas t ienen una d i s tanaa d e separac ión d e 8 pIg. A s u m i e n d o una 
d is t r ibuc ión un i fo rme de par t ícu las y una v e l o a d a d d e migrac ión de O 4 p ies/s 
a) Ca l cu la r la e f ic ienc ia d e co lecc ión para un t luio d e 4 . 0 0 0 p ies ' /m ín a 2 0 * 0 y 
1 a l m 
b | Ca lcu la r la e f ic ienc ia total si uno d e los d u c t o r s e a l imen ta con el 5 0 % de l 
g a s y los o t ros d o s c o n e l 2 5 % c a d a uno. 
Da tos : 
B = 12 p ies 
H = 12 p ies 
,pi»s' íImin' 
min l 60s , 
w = 04 pies 
S o l u a ó n : 
A ) Pa ra ca lcu la r la e f ic tenc ia s e ap l ica la s igu ien te e c u a c i ó n : 
_' WA'' 
c o m o n o t e n e m o s e l á rea , en tonces : 
A = BxH = 12p/es(l 2p/es)6 = 864p/es^ 
S u s t i t u y e n d o los da tos q u e d a : 
7] = ^ - e 
66 67*^ ,^ 
-0.9943-99.43% 
В) La e f ic ienc ia se ca lcu la para los f lu jos d iv id idos, a s u m i e n d o a Q , c o m o 2 ,000 
p ies / m i n , Q ; y Оз d e 1,000 p ies^/min r e s p e c l i v a m e n t e . C o n s e r v a n d o la m i s m a 
no tac ión p a r a las e f ic ienc ias y ap l i cando ia e c u a c i ó n p a r a ca lcu lar c a d a u n a d e 
és tas s e ob t i ene . 
A = BxH = \2p¡es{npies)l = 2 8 8 / í / e , í ^ 
C o m o es e l 5 0 % son d o s p lacas 
Q = 2,000 
p/es-
6 0 S ¡ 
pies 
s 
7 i - I - (-' 
o 4 / " " ' J288 pies -
- 0 , 9 6 8 = 9 6 . 8 % 
A - BxH = 12 pict (12/ел )4 = 576 pies ^ 
C o m o e s el 2 5 % s o n cua t ro p lacas . 
Q = 2 .000 1 = 3 3 3 3 ^ ' ^ ^ ' min I, 6 0 s 
= 0 . 9 9 9 0 = 9 9 . 9 0 % 
So luc ión 
a ] P a r a ca l cu la r la e f i c ienc ia d e co lecc ión s e ap l ica la s igu ien te ecuac ión : 
C o m o n o t e n e m o s e l á rea , e n t o n c e s : 
A = B x H - (10p ies) (15p ies) (8) = 1200 p i e s ' 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s para c a d a secc ión s e ob t ienen las s igu ien tes e f ic ienc ias : 
19pies Imin • 1.2<X)pies'} 
1, = 1 - e \Q<XXipies' Imin 
Tf, = 89 .77 % 
P r o b t e m a 4 
S e t iene un prec ip i tador e lect rostát ico de dos e tapas , c a d a una c c n c inco p lacas 
c o l o c a d a s en sene. La corona se forma en t re dos p lacas que s o n con t ro ladas 
i n d e p e n d i e n t e m e n t e , as í que si existe a lguna fal la en un a lambre , e l resto de la 
un idad p u e d e ser o p e r a d a n o m i a l m e n t e . 
La cond i c i ones d e operac ión son: 
F lu jo de l g a s (Q) = 10, ООО p ies ' /m ln 
T a m a ñ o d e las p l acas = 10 x 15 p ies 
V e l o c i d a d d e m ig rac ión (w) - 19 p ies/min en la secc ión 1 
Ve loc idad d e m ig rac ión (w) = 16.3 p ies/mín e n la secc ión 2 
a) D e t e r m i n a r la e f i c ienc ia d e ope rac ión 
b) Du ran te la ope rac ión un a lambre se r o m p e e n la e tapa 1 C o m o resu l tado , todos 
los a l a m b r e s d e ésta f i la s e vue l ven inef ic ientes, pero los o t ros f u n c i o n a n 
n o r m a l m e n t e . Ca lcu le la e f ic ienc ia de co lecc ión en es tas cond ic iones 
c ) A h o r a , la fal la se p roduce e n la segunda e tapa , d e s p u é s q u e la pnmera fué 
r e p a r a d a . Ca lcu le la e f i c ienc ia en es tas cond ic iones . 
{]ò3pics/min-ì.2O0pies' 
i]2 = \ - e 
ÌOOOOpies'/min 
r¡2 = 85 .86 % 
L a e f i c ienc ia to ta l s e ca lcu la d e la s igu ien te f o i m a ; 
' ? , o i B . = 1 - [ ( 1 - ' / i ) ] [ ( 1 - '7: ) ] = 1 - ( 1 - 0 . 8 9 7 7 ) ( 1 - 0 . 8 5 8 6 ) 
= 0 ,9855 
b) C o n la n j p t u r a de l a l a m b r e , d e las o c h o p lacas que e s t a b a n f u n c i o n a n d o , 
s o l a m e n t e c o n t i n ú a n o p e r a n d o seis , por lo tan to , la s e c c i ó n u n o t raba ia a l 7 5 % , 
A h o r a la e f i c ienc ia to ta l ser ía . 
% , „ = 1 - [ ( 1 - 0 75 / ; i ) H ( 1 - ; / , ) ) = 1 - [ ( 1 - ( 0 . 7 5 ) ( 0 . e 9 7 7 ) ) l [ ( 1 - 0 .8586) ] 
= 0 .9538 
c ) O e igua l f o r m a que en e l c a s o antenor , la fa i ia a h o r a ocu r re e n la s e c c i ó n d o s , as i 
la e f i c ienc ia ser ía : 
7 B « I = 1 - [ ( 1 - f?.}] [ ( 1 - 0 . 7 5 = 1 - [(1 - 0 . 8 9 7 7 ) ] [ ( ( 1 - ( 0 .75 í (0 .8586) ) ] 
= 0 .9636 
w = 3 -Ox 10^ dp (m/s ) 
D e t e r m i n a r e l á r e a r e q u e r i d a para las p l acas c o n e l f in d e co lec ta r par t í cu las d e 
O.Sjim d e d i á m e t r o y u n a e f i c ienc ia d e 9 0 y 9 9 % . 
D a t o s 
Q = l O m ' / s 
dp= 0 . 5 | i m 
S o l u c i ó n 
D e la e c u a c i ó n p a r a o b t e n e r la e f i c ienc ia 
Tj-l-e 
Al d e s p e j a r e l á r e a s e o b t i e n e : 
.^ = - ] n ( l - ; 7 ) Q 
P e r o c o m o n o t e n e m o s la v e l o c i d a d d e m i g r a c i ó n , es ta s e ca lcu la po r m e d i o d e la 
e c u a c i ó n s u g e r i d a p a r a u n d i á m e t r o d e par t í cu la d e 0 .5 ) im (Env i r onmen ta l 
E n g i n e e r i n g , T c h o b a n o g l o u s , G e o r g e , p p 327 - 4 3 1 ) 
w = 3.0 X 10^ m / s [0 .5x10-^] 
IV = 0 . 1 5 m / s 
S u s t i t u y e n d o v a l o r e s e n la e c u a c i ó n d e s p e j a d a , s e o b t i e n e : 
P r o b l e m a 5 
U n p rec ip i tador e lec t ros tá t i co se rá c o n s t r u i d o p a r a r e m o v e r c e n i z a s d e una c t i imenea 
que t i ene un f lu jo d e 10 m^/s. U n aná l is is p rev io en o t r os s i s t e m a s pa rec idos , 
m o s t r a r o n q u e la ve l oc i dad d e m i g r a c i ó n es : 
P a r a u n a e f i c ienc ia d e l 9 0 % A - - i n { l - 0.9) 
0.1 Sm/s) 
P a r a u n a e f i c i enc ia d e l 9 9 % A - - l n ( l - 0.99) 
l O n ; ' / s 
0 . 1 5 m / s 
= 3 0 7 m ' 
C o m o la e c u a c i ó n d e la e f i c i enc ia es l o g a r i t m i c a , u n i n c r e m e n t o a 9 9 . 9 % neces i ta r la 
e l d o b l e d e á r e a . 
S o l u c i ó n : 
L a ve l oc i dad d e m i g r a c i ó n s e ca lcu la m e d i a n t e la s i gu ien te e c u a c i ó n ( K e n n e t h 
W a r k . p p 287 ) . 
s i s u p o n e m o s u n v a l o r d e 2 p a r a p. sus t i t uyendo q u e d a : 
C o n base e n la s i g u i e n t e e c u a c i ó n ( K e n n e t h W a r k p p . 2 9 2 ) . la l ong i tud teór ica de l 
e lec t rodo c o n un 1 0 0 % 
d e e f i c ienc ia , se rá : 
L 5 « 
s 
- = 7.2/w 
' 0 . 2 3 m ' 
s 
w 0 . 0 2 4 
P r o b l e m a 6 
C o n s i d é r e s e un p rec ip i t ado r e lec t ros tá t i co d e t ipo d e p l acas con un espac íam ien to 
total d e 2 3 c m y u n vo l ta je d e 50kV. L a ve loc idad m e d i a de l g a s a t r a v é s de l co lec tor 
es d e 1.5m/s. E s t í m e s e la l ong i tud d e la p laca co lec to ra reque r i da para una ef ic ienc ia 
de l 1 0 0 % pa r t í cu las d e O.Sixm a 4 2 0 K . 
D a t o s : 
E = 50 k V 
Vg = 1.5 m/s 
dp = 0 ,5 | jm 
T = 4 2 0 K 
S = 2 3 c m 
= 0 .0863 K g / m h r 
TI = 1 0 0 % 
P r o b l e m a 7 
S e e n c u e n t r a q u e u n p r e c l p i t a d o r c o n u n a á r e a co l ec to ra e s p e c i f i c a ( A / Q ) d e 3 5 0 
p i e s * / 1 0 0 0 p ie^ a c t / m i n t i ene u n a e f i c ienc ia g loba l o b s e r v a d a d e 9 7 . 7 % . Si e l va lo r d e 
A / Q s e a u m e n t a a 4 5 0 pJes^/1000 p ie^ a c t / m i n , e s t í m e s e la e f i c i enc ia co lec to ra to ta l 
e s p e r a d a , s o b r e la b a s e d e u n a ve l oc i dad d e m i g r a c i ó n e fec t i va c o n s t a n t e . 
D a t o s : 
{AIQ), = 3 5 0 p i e s ^ / 1 0 0 0 p ies^ /m ln 
II = 0 . 9 7 7 
( A / Q ) , = 4 5 0 p iesV iOOO p ies^ /m in 
S o l u c i ó n : 
D e s p e j a n d o d e la e c u a c i ó n d e la e f i c i enc ia : 
TJ=\-e 
(wA) 
Y s u s t i t u y e n d o e n la e c u a c i ó n los da tos p r o p o r c i o n a d o s , s e o b t i e n e la ve loc idad d e 
m i g r a c i ó n . 
H' = - l n ( l - 7 ) — 
i v = - l n ( l - 0 . 9 7 7 ) 
3S0pÍes' 
w = 10 .78 p i e s / m i n 
Si s e usa e l v a l o r d e la v e l o c i d a d d e m i g r a c i ó n c o n u n a re lac ión d e A / Q d e 0 .45 , e n la 
e c u a s i ó n d e D e u t s h - A n d e r s o n , s e t i ene : 
^ = 1 _ , - ( 1 0 . 7 8 ) ( 0 . 4 5 ) ^ 3 ^ _ ^ ^ 
P r o b l e m o 8 
Para u n p rec ip i t ado r e lec t ros tá t ico e n e I c ual la ve l oc i dad d e m i g r a c i ó n y e l gas to 
v o l u m é t r i c o p e r m a n e c e n c o n s t a n t e s , ¿Cuá l será e l por c i en to d e c a m b i o e n el á rea 
d e la p l aca c o l e c t o r a , q u e se requer i rá para a u m e n t a r la e f i c ienc ia co lec to ra de: 
a} 80 a 9 9 % ? 
b) d e 9 8 a 9 9 . 5 % . c o n b a s e e n la ecuac ión d e D e u t s h - A n d e r s o n ? 
S o l u c i ó n : 
a) P a r a o b t e n e r la r e l ac i ón d e á r e a s p a r a u n a e f i c ienc ia d e 80%i y d e s p u é s para u n a 
ef ic ienc ia d e 9 9 % , p r i m e r o s e usa la ecuac ión d e D e u t s t i - A n d e r s o n . 
T]=l-e 
D e s p e j a n d o e l á r e a la e c u a c i ó n q u e d a d e la s igu ien te f o r m a ; 
A = - I n ( l - T])i ~ I = - l n ( l - 0 . 8 ) 
P a r a u n a e f i c ienc ia de l 8 0 % : 
P a r a u n a de l 9 9 % : 
^ = - l n ( l - 0 . 9 9 ) ^ = 4 . 6 1 (Q 
D e es ta f o m i a , s e p u e d e o b s e r v a r q u e para i n c r e m e n t a r la e f i c ienc ia del 80 al 9 9 % 
se requ ie re i n c r e m e n t a r el á r e a d e la p laca co lec to ra e n un 1 8 6 % . 
b) P a r a u n a e f í c i e n d a d e l 9 8 % : 
.4 = - l n ( 1 - 0 . 9 8 ) 
P a r a u n a de l g9 .5% i : 
Q 
^ = - l n ( l - 0 . 9 9 5 ) 1 ^ 
. wJ 
= 3.911 2 
W 
-Ha 
De es ta f o r m a , se p u e d e o b s e r v a r q u e para i n c r e m e n t a r la e f i c ienc ia del 98 al 99 .5 % 
s e requ ie re i n c r e m e n t a r e l á r e a d e la p laca co lec to ra e n un 3 5 % . 
P r o b l e m a 9 
U n p r e c l p i t a d o r e l ec t r os tá t i co q u e t i e n e un à r e a co l ec to ra e s p e c í f i c a (A /Q) d e 3 0 0 
p i es * / 1000 p ies '^ /min, p r e s e n t a u n a e f i c ienc ia c o l e c t o r a d e 9 8 % . ¿ Q u é pasar ía s i s e 
a u m e n t a r a e l v a l o r d e A / Q t ias ta 5 0 0 p i e s * / 1 0 0 0 p i e s ^ / m i n ? . S u p o n e r q u e la 
ve l oc i dad d e m i g r a c i ó n e s c o n s t a n t e . 
D a t o s : 
(A/Q)¡ = 3 0 0 p ies ' / IOOO píes^ /mln 
n = 0 .98 
( A / Q > = 5 0 0 pies^/ IOOO p ies^ /m in 
S o l u c i ó n : 
D e la s i gu ien te e c u a c i ó n s e d e s p e j a la v e l o c i d a d d e m i g r a c i ó n : 
S u s t i t u y e n d o e n la e c u a c i ó n los d a t o s p r o p o r c i o n a d o s . s e o b t i e n e la ve loc idad d e 
m i g r a c i ó n . 
>v = - l n ( l - 7 ) ^ 
w - - l n ( l - 0 . 9 8 ) 
l.OQOpies^ I min 
300pies^ 
w = 1 3 . 0 4 p i e s / m i n 
S e u s a e l v a l o r d e la v e l o c i d a d d e m i g r a c i ó n c o n u n v a l o r d e A / Q d e 0.5 y en la 
s i gu ien te e c u a c i ó n s e s u s t i t u y e n va l o res : 
[("•.,4)1 
; ; ^ l - e - ( 1 3 . 0 4 ) ( 0 . 5 ) 
11 = 9 9 . 8 5 % 
Tj=i-e' ^ 
D e s p e j a n d o e n f u n c i ó n d e l f l u jo O . s e o b t i e n e : 
— w- A 
Para una e f i c ienc ia d e l 9 7 % resu l ta : 
- w- A - w- A 
l n ( l - 0 . 9 7 ) 3.51 
Y p a r a u n a d e l 9 9 , 7 % ser ía d e : 
- w- A — w- A 
Q = 
l n ( l - 0 . 9 9 7 ) 5.81 
C o m o la v e l o c i d a d d e m i g r a c i ó n y e l á r e a p e m i a n e c e n c o n s t a n t e s la p repo rc ión d e 
a u m e n t o del f lu jo es d e 6 6 % , por lo q u e e l c o s t o a u m e n t a r í a e n es te c a s o a $ 1 6 , 6 por 
p ie^ /min . 
P r o b l e m a 10 
Para un p rec lp i t ado r e lec t ros tá t i co d e g ran t a m a ñ o el cos to d e ins ta lac ión es d e $ 1 0 
po r p i e * /m ln , p a r a una e f i c ienc ia co lec to ra g loba l de l 9 7 % . Es t imar e l po rcen ta je d e 
a u m e n t o en e l c o s t o po r p ie cúb i co por m inu to , s i s e d e s e a tene r una ef ic ienc ia d e 
9 9 , 7 % , p e r m a n e c i e n d o c o n s t a n t e s t odas las o t ras va r iab les g e n e r a l e s d e o p e r a c i ó n . 
S o l u c i ó n ; 
D e a c u e r d o c o n la e c u a c i ó n d e e f i c ienc ia ; 
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Diámetro de PARTÍCULA, dp (MICRÓMETROS) 
Gráfica 1.1 Veloodad de asentamiento de partículas esféficas 
en aire a temperatura ambiente (der^sldad ^cm^} 
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Grafica 2 odàmetro de corte en mictOmetros para cidonee 9etipo convendonal 
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Gràfica 2 3 Factores de corrección para viscosidad y velocidad para un 
determinado diàmetro de corte de partícula en cidones convencionales 
Ancho de entrada' Diámetro de ciclón Bc/E>c 
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Número efectivo de vueltas, n, 
Gráfica 2 -t Factores de corrección para la relación Bc/Dc y e( número efectivo 
de vueltas, para un delemiinado diámetro de corte de partícula en ciclones 
convencionales 
Fuenle EPf l -Apn Course4i3 
'Cciiral of pariicularre Ernis^ions' 
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Gráfica 2.5 Viscosidad dinámica y densidad del agua en fjnciün de la temperatura 
300 400 500 600 
Temperatura °C 
eoo 900 1OO0 
Grafica 2 6 Viscosidad dinàmica y densidad del aire a 1 atm en función de la temperatura 
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Apéndice B 

F A C T O R E S D E C O N V E R S I O N 
L o n g i t u d 
c m m pig p ie 
1 cen t ime t ro = 1 IO-* 0 ,3937 3,281 x l O - ' 
1 me t ro = 100 1 3 9 , 3 7 3 .281 
1 pu lgada ~ 2 .540 2 ,540 X IO- " 1 8 ,333 X 10 - ' 
1 p ie = 3 0 , 4 8 0 ,3048 12 1 
A r e a 
m ' cm= p i e ' Pt f l ' 
1 met ro c u a d r a d o = 
1 c e n t i m e t r o c u a d r a d o = 
1 pie c u a d r a d o = 
t pu lgada c u a d r a d a = 
1 
10--
9 ,290 X 10-^ 
6 ,452 X 10"* 
10^ 
1 
9 2 9 . 0 
6 ,452 
10 ,76 
1.076 X 10-^ 
1 
6 .944 X 10-^ 
1550 
0 . 1 5 5 0 
144 
1 
V o l u m e n 
1 pie" P i f l ' 
1 metro cúbico = 
1 centimetro cut)ico = 
1 litro = 
1 pie cùbico = 
1 p j l q a d a cúbica = 
1 
1 X i a ' 
2.832x1 Q-^  
1.639x10' ' 
10" 
1 
1000 
2.B32xlO'' 
16.39 
1000 
1x10-^ 
1 
28.32 
1 .639x10 ' 
35,31 
3,531x10^ 
3 . 5 3 1 x 1 0 ' 
1 
5.787x10"' 
6 ,102x10 ' 
6 1 0 2 x 1 0 ' 
61 02 
1728 
1 
D e n s i d a d 
k q / m ^ g/cm-' lUpJe^ Ib/plg^ 
1 kg/m-* = 
1 q / c m ^ = 
1 
1 0 0 0 
0 ,001 
1 
6 , 2 4 3 x 1 0 " ' 
6 2 , 4 3 
3 . 6 1 3 x 1 0 " ' 
3 .613x10"^ 
1 l ibra/pie-" = 
1 l lb ra /p ln^ = 
16 ,02 
2 . 7 6 8 x 1 0 * 
1 , 6 0 2 x 1 0 ' ' 
2 7 - 6 8 
1 
1728 
5 . 7 8 7 x 1 0 ^ 
1 
T i e m p o 
A ñ o d h m i n s e g u n d o 
1 a ñ o = 
1 d i a = 
1 h o r a = 
1 m i n u t o = 
1 s e q u n d o -
1 
2 .738x10 " ^ 
1 ,141x10" * 
1 . 9 0 1 x 1 0 ^ 
3 , 1 6 9 x 1 0 * 
3 6 5 
1 
4 ,167x10"^ 
6 , 9 4 4 x 1 0 ' 
1,157x10"^ 
8 , 7 6 6 x 1 0 ^ 
2 4 
1 
1,667x10-^ 
2 , 7 7 8 x 1 0 ^ 
5 , 2 5 9 
1 4 4 0 
6 0 
1 
1 . 6 6 7 x 1 0 ^ 
3 , 1 5 6 x 1 0 ' 
8 . 6 4 0 x 1 0 ' 
3 6 0 0 
6 0 
1 
V e l o c i d a d 
p i e / s k m / h m/s m l / h c m / s 
1 pie/s = 
1 k m / h = 
1 m/s = 
1 mi /h = 
1 c m / s = 
1 
0 . 9 1 1 3 
3 .281 
1.467 
3 ,281x10-^ 
1,097 
1 
3,6 
1,609 
3,6x10-^ 
0 , 3 0 4 8 
0 . 2 7 7 8 
1 
0 , 4 4 7 0 
0 ,01 
0 , 6 8 1 8 
0 , 6 2 1 4 
2 . 2 3 7 
1 
2 , 2 3 7 x 1 0 - ^ 
3 0 - 4 8 
2 7 . 7 8 
100 
4 4 , 7 0 
1 
P r e s i ó n 
a t m p I g d e 
a g u a 
c m H g P a s c a l I b / p l g ' Ib/píe^ 
1 a t m = 1 4 0 6 . 8 7 6 1 ,013x10 1 4 , 7 0 2 1 1 6 
1 p i g d e a g u a 2 , 4 5 8 x 1 0 " ' 1 0 , 1 8 6 8 5 3 , 6 1 3 x 1 0 ' ^ 5 ,202 
1 c m H g = 1,316x10"^ 5 ,353 1 2 4 9 , 1 0 , 1 9 3 4 2 7 , 8 5 
1 Pa = 9 .869x10"^ 4 ,015x10 -^ 7 ,501x10"* 1 3 3 3 1 . 4 5 0 x 1 0 ' ' 0 , 0209 
1 Ib/p lg^ = 6 ,805x10 - ^ 2 7 , 6 8 5 ,171 1 1 144 
1 l t ) /p ie^ = 4 , 7 2 5 x 1 0 ^ 0 ,1922 3 ,591 x l O ' ^ 6 , 8 9 5 x 1 0 
3 
6 ,944x10 "^ 1 
4 7 , 8 8 
M a s a 
ft kg Ib g r a n o 
1 g = 1 1 0 0 0 2 , 2 x 1 0 - ' 15.4 
1 k g = 1x10 '^ 1 2 ,2 1 5 4 0 0 
1 Ib = 4 5 3 6 0 . 4 5 3 6 1 7 0 0 0 
1 g r a n o - 0 , 0 6 5 6 .5x10-^ 1,43x10"* 1 
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